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voidaan käyttää arvioitaessa ilmastonmuutoksen patoturvallisuudelle 
aiheuttamia riskejä. Mitoitustulvat ja niiden muuttuminen ilmaston-
muutoksen vaikutuksesta jaksolle 2070–2100 mennessä arvioitiin 
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002
ALKUSANAT
Ilmastonmuutoksen vaikutusta Suomen vesistöjen vedenkorkeuksiin, virtaamiin 
ja tulviin sekä kuivakausiin on arvioitu 1980-luvulta alkaen useissa kotimaisissa ja 
pohjoismaisissa projekteissa kuten  SILMU, FINADAPT , ”Climate change impacts 
on runoff and hydropower in the Nordic Countries” ja ”Climate and Energy”. Näiden 
projektien aikana keskusteltiin usein tarpeesta  arvioida ilmastonmuutoksen vaikutus 
patojen hydrologisiin mitoitusarvoihin. Tämä työ aloitettiin Maa- ja metsätalousmi-
nisteriön toimeksiannosta. Ensimmäinen vaihe oli arvioida Suomen suurimpien satei-
den toistuvuudet ja niiden muutokset. Työn tekivät Ilmatieteen laitoksen tutkijat Reijo 
Solantie, Kimmo Uusitalo, Heikki Tuomenvirta ja Timothy Carter. Työn tuloksena 
syntyivät Ilmatieteen laitoksen raportit: ”Patoturvallisuuden mitoitussadannat. Suomen 
suurimpien 1,5 ja 14 vrk:n piste- ja aluesadantojen analysointi vuodet 1959–1988 kattavasta 
aineistosta”, 2000:3 ja ”Arvio sadannan ja sen ääriarvojen sekä lämpötilan muutoksista 
Suomessa vuoteen 2100”, 2000:4. Nämä kaksi raporttia  ovat tämän työn tärkeä perusta 
muiden käytettävissä olevien sadantoja ja ilman lämpötilaa koskevien ilmaston-
muutostutkimusten tulosten kanssa, joita on saatu ilmastomallitutkimusta tekevistä 
keskuksista kuten Hadley Centre Englannissa, Max Planck instituutti Saksassa ja 
Rossby Centre Ruotsissa. Suomen Ilmatieteen laitos on tehnyt yhteenvetoja kaikista 
tärkeimmistä ilmastonmuutostutkimuksista, joita on myös käytetty tässä työssä.
Laskentamenetelmää ja siihen liittyviä vesistömalleja on ollut kirjoittajien lisäksi 
kehittämässä useita henkilöitä. Merja Suomalainen ja Jarkko Koskela ovat olleet 
mukana laskentamenetelmän kehitystyössä ja käytössä työn alkuvaiheessa. Markus 
Huttunen ja Harri Myllyniemi  ovat ohjelmoineet kohdevesistöjen vesistömallit, joita 
on käytetty mitoitustulvalaskennassa. Timo Maijala on auttanut tekijöitä patokansioi-
hin liittyvissä kysymyksissä. Useat alueellisten ympäristökeskusten ja vesivoimayh-
tiöiden tulva- ja patoasiantuntijat ovat auttaneet laskentojen tarkentamisessa. Juha 
Laasonen Fortumista ja Esko Kuusisto SYKEstä ovat tarkistaneet käsikirjoituksen. 
Esitämme heille suuret kiitokset osallistumisesta työhön. 
SYKEn Vesistömallijärjestelmän vesistömallien muuntamisen mitoituslaskentaa 
varten, sääaikasarjojen muokkauksen, lopulliset laskentatyöt ja pääosan tekstin 
kirjoittamisesta on tehnyt Noora Veijalainen. Työtä on ohjannut mitoitussadantojen 
määritysvaiheesta alkaen Bertel Vehviläinen. 
Työ on tehty pääosin Maa- ja metsätalousministeriön rahoituksella. Pohjoismaisen 
ministerineuvoston rahoituksella on osallistuttu pohjoismaiseen vesivarojen ja tulvi-
en muutoksia koskevaan ”Climate and Energy ”-projektiin, jossa patoturvallisuus on 
ollut yhtenä osana.
Bertel Vehviläinen  Noora Veijalainen
Helsinki    14.12.2007   
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Laskentamenetelmä ja päätulokset
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1    Johdanto
Tämän Suomen ympäristökeskuksessa tehdyn tutkimuksen tarkoituksena on arvioi-
da ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomen P-patojen mitoitustulviin, joiden tulisi 
vastata suuruudeltaan kerran 5 000–10 000 vuodessa toistuvia tulvia. P-padot muut-
tuvat tulevaisuudessa nimeltään 1-luokan padoiksi. Työn tuloksia voidaan käyttää 
arvioitaessa ilmastonmuutoksen patoturvallisuudelle aiheuttamia riskejä. Tutkimus 
on toteutettu Maa- ja metsätalousministeriön rahoittamana Patoturvallisuus ja ilmas-
tonmuutos –projektina ja osittain myös Nordic Energy Research:in rahoittamassa 
Climate and Energy (CE)-projektissa.
Tulva, joka aiheuttaa padolla suurimman juoksutustarpeen, on mitoitustulva. 
Padoilla, joilla ei ole merkittävää yläpuolisten järvien säännöstelytilavuutta käytössä, 
mitoitustulva on sama kuin suurin tulovirtaama padolla. Jos padolla on merkittävää 
säännöstelytilavuutta, mitoitustulva ei välttämättä ole tulovirtaamaltaan suurin tulva. 
Tulovirtaama on yleensä suurin kevättulvan aikana, mutta suurin juoksutustarve ja 
mitoitustulva ajoittuvat usein kesään tai syksyyn, jolloin padon yläallas ja yläpuoliset 
säännöstellyt järvet ovat täynnä ja varastotilavuutta on vähän. 
Mitoitustulvat ja niiden muutos ilmastonmuutoksen vaikutuksesta jaksolle 
2070–2100 mennessä arvioitiin kaikkiaan 34:lla korkeimman riskiluokan padolle, 
jotka ovat ns. P-patoja tai 1-luokan patoja (Kuva 1). P-padoiksi luokitellaan padot, 
jotka voivat onnettomuuden sattuessa aiheuttaa vaaran ihmishengelle tai ilmeisen 
ja huomattavan vaaran omaisuudelle (Maa- ja metsätalousministeriö, Patoturval-
lisuusohjeet, 1997). Suomen P-padot on mitoitettu kestämään kerran 5 000–10 000 
vuodessa toistuva tulva.
Käytetty mitoitussadantaan perustuva mallilaskelmamenetelmä perustuu Ruotsis-
sa kehitettyyn mitoitustulvan arvioinnin ohjeistoon (Flödeskommittén 1990), jota on 
kehitetty tämän tutkimuksen tarkoituksiin soveltuvaksi. Menetelmässä mitoitustul-
va etsittiin siirtämällä kerran 1 000 vuodessa toistuva 14 vrk mitoitussadanta päivä 
päivältä 40 vuoden säähavaintojakson läpi ja toistamalla vesistömallin ajo jokaisen 
siirron yhteydessä. Näistä laskennoista etsittiin pahin tulvatilanne, jota pidettiin 
simuloituna mitoitustulvana.
Laskelmat tehtiin Suomen ympäristökeskuksen Vesistömallijärjestelmän vesis-
tömalleilla (Vehviläinen ym. 2005). Mitoitustulva laskettiin ensin nykytilanteessa ja 
sitten vuosien 2070–2100 arvioitua ilmastoa vastaavassa tilanteessa, jossa ilmaston-
muutos otettiin huomioon muuttamalla mitoitussadantaa ja havaintoihin perustu-
via lämpötiloja ja sadantoja. Vuosien 2070–2100 tilanne laskettiin käyttäen viittä eri 
ilmastoskenaariota ja kahta eri mitoitussadannan muutosta.
Ilmastonmuutoksen vaikutuksesta Suomen vuosikeskilämpötilan on arvioitu 
kohoavan 2–7 °C vuoteen 2100 mennessä ja vuosisadannan lisääntyvän 5–40 % (Jylhä 
ym. 2005). Erityisen paljon arvioidaan myrskyjen ja rankkojen sadantojen lisääntyvän 
sekä toistuvuuden että voimakkuuden osalta (IPCC 2001, Christensen ja Christensen 
2004). Tämä voi johtaa suurten tulvien lisääntymiseen Suomessa etenkin kesällä ja 
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syksyllä. Toisaalta Suomessa suurin osa vahinkoja aiheuttavista tulvista on nykyään 
kevään lumen sulamistulvia, joita lämpeneminen tulevaisuudessa pienentää. Ilmas-
tonmuutoksen vaikutus suuriin tulviin ei siis ole yksiselitteinen ja vaikutus vaihtelee 
eri puolilla Suomea.
Kuva 1. Tarkasteltavien  P-patojen ja vesistöalueiden sijainti.
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2    Menetelmän kuvaus
Nyt käytettävä mitoitussadantaan perustuva mallilaskentamenetelmä perustuu Ruot-
sissa käytettyyn mitoitustulvan laskentatapaan (Flödeskommittén 1990), joka on 
Ruotsin olosuhteisiin kehitetty sadantaan perustuva harvinaisten tulvien laskentame-
netelmä. Menetelmää on edelleen kehitetty tutkimuksen aikana Suomen olosuhteisiin 
ja tarpeisiin paremmin sopivaksi. Ruotsin laskentatavasta nyt käytetty menetelmä 
eroaa siinä, että lunta ja maankosteutta ei yritetä muuttaa mitoitustilanteen mukai-
siksi, vaan mallilla simuloidaan 40 vuoden jakso, jolta löydetään realistisempi lumen 
ja maankosteuden yhdistelmä mitoitustulvan laskemiseksi. Myös mitoitussadanta 
on määritelty hieman Ruotsin laskentatavasta poikkeavasti ja paremmin Suomen 
olosuhteisiin sopivaksi.
Laskenta tehtiin Suomen ympäristökeskuksen Vesistömallijärjestelmän (Vehvi-
läinen ym. 2005) vesistömallilla, joka on ruotsalaisen HBV-mallin (Bergström 1976) 
tyyppinen hydrologinen konseptuaalinen malli. Malli on ohjelmoitu SYKEssä ja sitä 
on jatkokehitetty aluesadannan ja lumen laskennan ja järvi- ja jokilaskennan osalta 
GIS-tietoa käyttäen. Vesistömalli kuvaa aluesadantaa, lumen kertymistä ja sulamista, 
maankosteutta, haihduntaa, pohjaveden muodostumista ja veden kulkeutumista 
maaperän, järvien ja jokien kautta mereen yksinkertaistetuilla prosessikuvauksilla. 
Vesistömalli on sovitettu tarkasteltavaa vesistöä mahdollisimman tarkasti kuvaa-
vaksi laskentamalliksi noin 20 vuoden päivittäisten sää- ja vesistöhavaintojen avulla 
(Vehviläinen ja Huttunen 2002). Mitoitustulvatilanteen simulointi aloitetaan noin 
kahta vuotta ennen mitoitustulvan ajankohtaa. Näin varmistetaan, että eri varastojen 
tila (lumi, maankosteus, järvet) on mahdollisimman todenmukainen ja että varastojen 
alkuarvojen mahdolliset virheet eivät pääse vaikuttamaan laskentaan.
2.1 
Mitoitustulvan laskenta
Nykyisiä mitoitustulvia arvioitaessa yhdistetään kullekin alueelle laskettu 14 vuoro-
kauden mitoitussadanta vuosien 1961–2000 päivittäisiin sadanta- ja lämpötilahavain-
toihin. Mitoitussadannalle etsitään tulvan kannalta kriittisin ajoitus tällä jaksolla. 
Mitoitussadantana (Solantie ja Uusitalo 2000) käytetään noin kerran 1 000 vuodessa 
toistuvaa 14 vrk sadantajaksoa, jota siirretään päivä kerrallaan 40 vuoden havainto-
jakson läpi ja etsitään näistä malliajoista pahin tulvatilanne. Padon mitoitustulvana 
pidetään tulvaa, joka aiheuttaa suurimman juoksutustarpeen padolla. Kun mitoitus-
tulva on löydetty, tarkistetaan vielä säännösteltävien järvien juoksutusohjeiden järke-
vyys mitoitustulvan edellä ja sen aikana. Kuvassa 2 on esitelty laskentamenetelmää 
ja kuvissa 3 ja 4 on esimerkkejä mitoitussadannasta.
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Kuva 2. Kaaviokuva mitoitustulvan laskentamenetelmästä.
 Vesistömallijärjestelmän lumimalli
40 vuoden sää
Mitoitussadanta
Vesistömalli-
 järjestelmä
• yhdistetään
• ajetaan malli 40*365 kertaa
• etsitään suurimman tulvan ajankohta
• tarkistetaan säännöstelyohjeet
• saadaan mitoitustulva
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2.2 
Mitoitussadanta
Mitoitussadanta arvioitiin Ilmatieteen laitoksen selvitysten pohjalta (Solantie ja Uusi-
talo 2000). Mitoitussadannan suuruus riippuu vuodenajasta, tarkasteltavan alueen 
koosta ja sijainnista. Mitoitusselvitys on tehty Suomen sadantahavaintoaineiston 
pohjalta ja antaa näin Suomen oloihin luotettavammat arviot nykyisestä mitoitus-
sadannasta. Solantien ym. käyttämä tilastollinen arviointimenetelmä eroaa jonkin 
verran Ruotsissa käytetystä menetelmästä. Kuvassa 3 on esitetty ison valuma-alu-
een keväälle ajoittuva mitoitussadanta, joka on melko pieni. Kuvan 4 esimerkki on 
puolestaan kesältä ja pieneltä valuma-alueelta; tällöin mitoitussadanta on suuri. Näis-
sä kuvissa on esitetty sekä nykytilanne että kahden skenaarion mukaiset mitoitus-
sadannat jaksolle 2070–2100.
Tässä työssä käytetyn mitoitussadannan toistumisaika on arviolta 1 000 vuotta. 
Solantie ja Uusitalo (2000) ovat arvioineet kerran 10 000 vuodessa toistuvien sadan-
tojen suuruudet. Kerran 1 000 vuodessa toistuvien sadantojen on Solantien ja Uusi-
talon raportin perusteella arvioitu olevan 17 % pienempiä. Mitoitussadannan jako 14 
vuorokaudelle on tehty siten, että sateesta aiheutuva tulva on mahdollisimman suuri 
eri tilanteissa ja eri kokoisilla vesistöillä. Suurin sadanta on jakson 9. päivänä ja se 
vastaa noin kerran 1 000 vuodessa toistuvaa vuorokausisadantaa. Vuorokausien 7–11 
sadantasumma vastaa saman toistumisajan viiden vuorokauden sadantaa. Yhden ja 
viiden vuorokauden sadannat ovat pienillä valuma-alueilla tulvan kannalta kriittisin 
tekijä. Mitoitussadanta on sama koko tarkasteltavalle valuma-alueelle. Tätä oletusta 
käytetään, koska mitoitussadannan alueellisesta jakautumisesta ei ole arvioita.
Mitoitussadannat on määritetty kahden kuukauden jaksoille. Muutos jaksojen 
välillä tehtiin laskennassa vähitellen, jotta vältyttiin epärealistisilta muutoksilta 
jaksojen vaihteessa. Toukokuun mitoitussadannat ovat maalis-huhtikuun ja touko-
kesäkuun mitoitussadannan väliltä. Touko-kesäkuun mitoitussadannat on arvioitu 
lähinnä kesäkuun havaintojen perusteella. 
Laskelmissa otettiin huomioon, että korkeapainetilanteen korkeat lämpötilat keväi-
sin ja kesäisin eivät esiinny samaan aikaan voimakkaan sadannan kanssa. Lämpöti-
loja rajoitettiin keväisin ja kesäisin lämpötilatilastojen perusteella (Heino ja Hellsten 
1983).
Kuva 4. Nykytilanteen 1961–1990  ja vuosien 2070–2100 
14 vuorokauden mitoitussadanta heinä-elokuussa Varpulan 
valuma-alueella (71 km2).
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Kuva 3. Nykytilanteen 1961–1990 ja vuosien 2070–2100 
14 vuorokauden mitoitussadanta maalis-huhtikuussa 
Kokemäenjoen valuma-alueella (26000 km2). 
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Laskelmissa pyrittiin välttämään epärealistisen suuria sadantoja, joita syntyi 
kun varsinaisen mitoitussadantajakson alkuun tai loppuun osui suuria havaittuja 
sadantoja. Tällaisessa tilanteessa mitoitussadantajakson viereisten sateiden suuruus 
rajattiin siten, että 14 vuorokauden sadanta ei millään tavalla laskettuna ylittänyt 
ennalta määriteltyä kerran 1 000 vuodessa toistuvaa sadantaa. Lisäksi tarkasteltiin 
kuukauden sadantaa, jotta se ei pääsisi kasvamaan epärealistisen suureksi. Kerran 
1 000 vuodessa toistuvan kuukauden mitoitussadannan arvioitiin olevan noin puoli-
toistakertainen kerran 1 000 vuodessa toistuvaan 14 vuorokauden mitoitussadantaan 
verrattuna (suullinen ilmoitus, Reijo Solantie 2003). Kuukauden sadantasumman 
raja-arvona käytettiin 1,55 kertaa 14 vrk mitoitussadantaa. Jaksolla 2070–2100 havain-
toihin perustuvien sadantojen rajaukset tehtiin HadCM2 skenaariota käyttäen ja ne 
pidettiin muissa skenaarioissa samoina, jotta skenaarioiden väliset erot eivät katoaisi. 
Ilmastonmuutoksen vaikutusta mitoitussadantaan on selvitetty kappaleessa 3.2.
2.3 
Ilmastonmuutoksen vaikutuksen arviointi
Nykytilanteen mitoitustulvien laskennan jälkeen siirrytään tarkastelemaan mitoitus-
tulvia vuosien 2070–2100 tilanteessa (Kuva 5). Kappaleessa 3 on esitelty tarkemmin 
jaksolle 2070–2100 laskelmissa käytetyt viisi ilmastoskenaariota ja kaksi mitoitussa-
dannan skenaariota.
Vuosien 1961–2000 havaintoihin perustuvia päivittäisiä sadantoja ja lämpötiloja 
muutetaan jakson 2070–2100 ilmastoskenaarioiden mukaisesti. Havaintoihin perus-
tuvia aluelämpötiloja ja -sadantoja muutetaan lisäämällä niihin ilmastoskenaarion 
mukainen kuukauden keskimääräinen muutos. Lisäksi käytetään lämpötilasta riip-
puvaista lämpötilan muutosta (kts. kappale 3).  Mitoitussadantaa muutetaan erikseen 
Tuomenvirta ym. (2000) raportin tulosten perusteella kappaleessa 3.2 esitetyn mukai-
sesti. Näiden muutosten jälkeen simuloitu mitoitustulva lasketaan kuten nykytilan-
teen mitoitustulva ja järvien säännöstely sopeutetaan uuteen tilanteeseen. Tarkemmat 
tarkastelut jaksolla 2070–2100 tehtiin ensin HadCM2-skenaariolla ja suuremmilla 
mitoitussadannan muutoksilla. Tämän jälkeen muut skenaariot ajettiin mahdollisim-
man samoilla määrityksillä. Juoksutusohjeita eri skenaarioiden välillä on muutettu, 
jos juoksutusohje ei ole sopiva skenaarion tulvatilanteessa.
Nykytilanteen 1961–2000 ja vuosien 2070–2100 simuloitujen mitoitustulvien avul-
la saadaan arvioitua mitoitustulvien muutokset ja patojen juoksutuskapasiteetin 
muutostarpeet. Oletuksena on, että nykytilanteen ja vuosien 2070–2100 simuloitujen 
mitoitustulvien toistumisajat ovat samat.
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Kuva 5. Mitoitustulvan laskenta ilmastonmuutostilanteessa.
Sininen arvo on referenssijakso ja 
punainen arvo on skenaario vuo-
sille 2070–2100. Kuvissa lämpötila, 
sadanta ja lumen vesiarvo.
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3    Ilmastonmuutos
Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan Maan lämpötilaan, sadantaan, haihduntaan ja 
siten sen hydrologiseen kiertoon. Arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksesta vaih-
televat suuresti ja niihin liittyy paljon epävarmuutta. Tässä työssä käytetyt arviot 
lämpötilan ja sadannan muutoksille perustuvat viiteen eri ilmastoskenaarioon, jotka 
on saatu käyttäen kolmea globaalia ilmastomallia, yhtä alueellista ilmastomallia ja 
kolmea päästöskenaariota. Lisäksi mitoitussadantaa on muutettu käyttäen kahta 
muutosarviota.
3.1 
Ilmastoskenaariot
Laskelmissa havaittuja lämpötiloja ja sadantoja muutetaan käyttäen ns. delta-muutos 
-menetelmää, jossa havaintojen perusteella laskettuihin aluelämpötiloihin ja -sadan-
toihin lisätään ilmastoskenaarioiden mukainen tietty keskimääräinen muutos. Käyt-
tämällä pohjana todellisia havaintoja pystytään paremmin säilyttämään sään todel-
linen vaihtelu ja säämuuttujien keskinäinen riippuvuus. Delta-muutos -menetelmän 
huonona puolena on, että siinä ei yleensä oteta huomioon lämpötilan ja sadannan 
jakaumien mahdollista muutosta. Päivittäisten lämpötilojen ja sadantojen oletetaan 
muuttuvan samalla tavalla kuin lämpötilan ja sadannan keskimäärin kuukaudessa. 
Nyt kuitenkin lämpötilan muuttuminen keskiarvoista poikkeavalla tavalla on otettu 
huomioon lisäämällä lämpötilan muutokseen lämpötilasta riippuva komponentti 
(Kuva 6). Mitoitussadannan suuruutta on muutettu erikseen. Mitoitussadantajak-
son ulkopuolisia päivittäisiä sadantoja muutettiin olettaen, että sadepäivien määrä 
pysyy samana. Jokaista sadantaa kasvatettiin tai pienennettiin ilmastoskenaarion 
prosenttimuutoksen verran.
Erilaisia ilmastonmuutosskenaarioita on viisi, joista neljä on saatu käyttäen uudem-
pia globaaleja malleja alueellisen ilmastomallin reunaehtoina. Malleista käytetyt 
lyhenteet on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Käytetyt ilmastoskenaariot.
Ensimmäinen ilmastoskenaario HadCM2 perustuu Iso-Britanniassa toimivan 
tutkimuslaitoksen Hadley Centre for Climate Prediction and Research kehittämän 
vanhemman HadCM2 globaalin ilmastomallin (Johns ym. 1997) laskentoihin päästö-
Lyhenne Ilmastomalli Päästöskenaario
HadCM2 HadCM2 IS92a
RHA2 RCAO/ HadAM3H A2
RHB2 RCAO/ HadAM3H A2
REA2 RCAO/ ECHAM4/OPYC3 B2
REB2 RCAO/ ECHAM4/OPYC3 B2
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skenaariolla IS92a. Sen tuloksia jaksolta 2070–2099 on käytetty suoraan koko Suomen 
muutoksina (Tuomenvirta ym. 2000, Taulukko 2). Uudemmat skenaariot jaksolle 
2071–2100 on saatu HadAM3H (Gordon ym. 2000) ja ECHAM4/OPYC3  (Roeckner 
ym. 1999) globaalien ilmastomallien päästöskenaarioilla A2 ja B2. Näiden globaa-
lien mallien tulokset ovat reunaehtoja Rossby Centre:n alueelliselle RCAO-mallil-
le (Rummukainen ym. 2001). Näin on saatu alueelliselta jakaumaltaan tarkempia 
skenaarioita, joissa lämpötilan ja sadannan muutokset vaihtelevat  Suomen alueella. 
Esimerkit näiden ilmastoskenaarioiden mukaisista lämpötilan ja sadannan muutok-
sista on esitetty taulukoissa 3 ja 4. Skenaarioiden referenssijakso on 1961–1990, johon 
tulevaisuuden lämpötiloja ja sadantoja on verrattu. A2- ja B2-päästöskenaariot ovat 
IPCC:n vuonna 2000 julkaisemia SRES - skenaarioita (IPCC 2001), joista A2 ennakoi 
suurempia hiilidioksidipäästöjä kuin B2. Päästöskenaario IS92a sijoittuu A2 ja B2 
skenaarioiden väliin.
Taulukko 2. HadCM2 skenaarion sadannan ja lämpötilan muutos vertailujaksolta 1961–2000 
jaksolle 2070–2099 Suomessa (Tuomenvirta ym.  2001).
Taulukko 3. Iijoen vesistöalueen sadannan ja lämpötilan muutos eri ilmastoskenaariolla jaksolle 
2071-2100 mennessä.
Taulukko 4. Lapuanjoen vesistöalueen sadannan ja lämpötilan muutokset eri ilmastoskenaariolla 
jaksolle 2071-2100 mennessä.
Useissa ilmastoskenaarioissa on arvioitu, että kylmät jaksot lämpenevät enemmän 
kuin lämpötilat keskimäärin, jolloin myös lämpötilan jakauma muuttuu. Lämpene-
misen oletettiin riippuvan lämpötilasta kuvan 6 esittämällä tavalla (Rummukainen 
ym. 2000), jolloin kylmimmät talvipäivät lämpenevät eniten. Lämpötilan muutos 
skaalattiin simuloinneissa siten, että 40 vuoden tarkastelujaksolla kukin kuukausi 
lämpenee ilmastoskenaarion mukaisesti. 
Kuukausi I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Lämpötilan muutos [°C] 5,3 4,9 4,3 3,5 2,9 2,4 2,0 2,1 2,5 3,2 4,1 4,9
Sadannan muutos [%] 27 18 12 8 10 11 16 19 22 21 23 26
Kuukausi I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Lämpötilan muutos [°C]
RHA2 4,9 3,5 3,2 3,8 4,7 3,0 3,0 2,7 3,6 4,2 5,9 6,1
RHB2 4,4 3,3 2,5 2,9 3,1 1,4 0,8 2,0 2,7 3,2 4,6 4,4
REA2 6,7 6,7 5,5 4,0 4,3 2,7 2,8 3,0 3,7 4,7 6,4 5,8
REB2 5,2 5,6 4,8 3,0 3,6 2,5 1,9 2,2 2,7 3,4 5,2 5,1
Sadannan muutos [%]
RHA2 27 23 17 11 42 14 11 -0 -2 20 19 33
RHB2 18 32 -0 9 24 38 28 -10 5 11 27 23
REA2 65 84 59 72 31 40 17 -4 12 50 60 42
REB2 55 65 34 48 48 18 14 -1 18 39 51 31
Kuukausi I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Lämpötilan muutos [°C]
RHA2 5,1 3,9 3,9 4,5 4,3 2,9 3,0 2,7 3,7 4,0 5,1 5,6
RHB2 4,2 3,4 3,0 3,5 2,8 1,1 0,8 1,8 2,7 3,1 3,8 3,9
REA2 6,8 7,2 6,3 4,6 3,6 2,7 2,8 3,4 3,7 4,3 5,6 5,2
REB2 5,2 5,8 5,2 3,4 3,0 2,3 2,0 2,5 2,7 3,1 4,5 4,3
Sadannan muutos [%]
RHA2 48 24 10 21 31 19 9 -15 -11 11 17 22
RHB2 24 26 0 13 8 48 15 -6 0 1 19 14
REA2 60 76 65 70 31 11 3 -14 6 44 43 51
REB2 44 72 35 36 13 3 1 -10 13 35 42 30
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Potentiaalinen haihdunta lasketaan vesistömallissa ilman lämpötilan, sadannan, 
päivämäärän ja sijainnin perusteella (Vehviläinen ja Huttunen 1997). Päivämäärä on 
mukana lyhytaaltoisen säteilyn indeksinä. Ilmastonmuutoksen vaikutus haihduntaan 
tulee otettua huomioon lämpötilan ja sadannan muutoksen kautta. Maanpinnalta 
tapahtuva haihdunta lasketaan potentiaalisesta haihdunnasta maankosteuden perus-
teella. Tulvatilanteissa haihdunnan vaikutus on pieni. Poikkeuksen muodostavat 
runsasjärviset vesistöalueet, joilla tulva kestää pitkään, esimerkiksi Saimaan vesistö. 
Haihdunta alkaa myös aikaisemmin keväällä ja jatkuu pidempään syksyllä ilmaston 
lämmetessä.
3.2 
Ilmastonmuutoksen vaikutus mitoitussadantaan
Ilmastonmuutoksen vaikutusta mitoitussadantaan on arvioitu Ilmatieteen laitoksen 
raportissa ”Ilmastonmuutos, mitoitussadanta ja patoturvallisuus” (Tuomenvirta ym. 
2000). Muutoksen suuruus riippuu tarkasteltavasta jaksosta, alueen koosta ja vuoden-
ajasta. Raportin perusteella arvioitiin kaksi mitoitussadannan muutosvaihtoehtoa, 
joilla laskelmat tehtiin.
Tuomenvirran ym. (2000) arviot perustuvat päästöskenaariolla IS92a ajetun 
HadCM2-ilmastomallin tuloksiin. Jaksojen 1961–1990 ja 2070–2099 laskettuja sadan-
toja vertaamalla saatiin kullekin hilaruudulle harvinaisten sadantojen muutos, joiden 
perusteella arvioitiin mitoitussadannan muutos koko Suomessa.
Mitoitussadannan muutos arvioitiin yhdellä ilmastomallilla, jonka laskentahila 
on suuri ja siten alueellinen tarkkuus karkea, kun Suomen alueen peittää muutama 
hila. Eri hilaruuduille saatujen muutosten vaihteluväli oli suuri. Simuloituja sadan-
toja joudutaan ekstrapoloimaan suurempiin toistumisaikoihin, mikä lisää arvioiden 
epävarmuutta. Epävarmuuksista johtuen mitoitustulvalaskelmat tehdään kahdella 
eri mitoitussadannan kasvulla. Suurempi mitoitussadannan kasvu vastaa Tuomenvir-
ran ym. julkaisussa suositeltua kasvua ja pienempi ilmastomallin muuttamattomien 
laskentatulosten mukaisia kasvuja (Taulukko 5). 
Jaksolla 2070–2100 mitoitussadannan muutos arvioitiin seuraavalla kaavalla:
          (5.1)
Kerroin k1 riippuu vuodenajasta taulukon 5 ja kuvan 7 mukaisesti. Tuomenvirta 
ym. antavat eri kasvuprosentit suurille (n. 50 000 km2) ja pienille (huomattavasti alle 
50 000 km2) alueille, koska jälkimmäisten sadannat kasvavat enemmän.
Mitoitussadanta kasvaa vuodenajasta ja alueen koosta riippuen 35–85 % tai 
12–40 % näillä kahdella tavalla laskettuna. Muutos on sama koko Suomessa, koska 
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ilmastomallin perusteella tarkempaa alueellista jakoa ei voi tehdä. Tuomenvirta ym. 
suosittelevat suurempaa kasvua (Taulukko 5) kuin laskelmien keskiarvot (Taulukon 
5), jotta kasvu olisi riittävä koko Suomessa. Koska nyt tarkastellaan mitoitustulvan 
kasvun aiheuttamaa riskiä padoille, on perusteltua käyttää riittävän suurta mitoi-
tussadannan kasvua. 
Taulukko 5. Mitoitussadannan kasvukertoimet k1 kahden kuukauden jaksoille (Tuomenvirta ym., 
2000).
I-II III-IV V-Vl VII-VIII IX-X XI-XII
Suurempi kasvu,
Suuret alueet (n. 50 000 km2) 1,55 1,60 1,55 1,45 1,35 1,45
Suurempi kasvu,
Pienet alueet 1,55 1,60 1,85 1,50 1,35 1,45
Pienempi kasvu,
Kaikki alueet 1,39 1,40 1,40 1,20 1,12 1,23
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4    Yhteenveto tuloksista
Taulukossa 6 ja kuvassa 8 on esitetty viidellä ilmastoskenaariolla ja kahdella mitoi-
tussadantamuutoksella arvioidut mitoitustulvien muutokset. Niistä nähdään mitoi-
tustulvamuutoksen arvioinnin epävarmuus, joka on useilla kohteilla varsin suuri. 
Etelä- ja Keski-Suomen P-padoilla mitoitustulva kuitenkin kasvaa kaikkien arvioiden 
mukaan. Muutosten suurimpien arvojen voitaneen olettaa edustavan ilmastonmuu-
toksen vaikutuksen ylärajaa lähtien niissä käytettyjen mitoitussadannan kasvuar-
vioista. Sen sijaan simulointien pienimmät arvot eivät edusta ilmastonmuutoksen 
vaikutuksen todennäköistä alarajaa, koska käytetyt mitoitussadannan muutokset 
olivat lähellä keskimääräisiä arvoja. 
Jos mitoitustulvat ovat ilmastonmuutoksen jälkeen edelleen kevättulvia, ne eivät 
muutu merkittävästi. Mitoitustulvat säilyvät kevättulvina pohjoisimmissa kohteissa 
Iijoella ja Kemijoella. Mitoitustulvat pienenevät myös osalla Itä-Suomen padoista, 
joilla tulva muuttuu kevättulvasta kesätulvaksi. 
Keski- ja Etelä-Suomen sekä Pohjanmaan kohteilla mitoitustulvat ajoittuvat 
jaksolla 2070–2100 kesään tai syksyyn ja kasvavat suuremmilla mitoitussadannoilla 
28–72 % ja pienemmillä 8–31 %. Imatralla patojen juoksutuksia täytyy kasvattaa jopa 
23–69 %.  
Kesään tai syksyyn ajoittuvien mitoitustulvien suuruuksiin eivät käytetyt ilmas-
tonmuutosskenaariot juuri vaikuta vaan niihin vaikuttaa mitoitussadannan kasvu. 
Kevääseen sijoittuvien mitoitustulvien suuruus riippuu lumen kertymisestä, jolloin 
lämpötilan kasvu vaikuttaa voimakkaasti mitoitustulvan muutokseen.
P-patojen mitoitustulvia yleisemmät tulvat voivat muuttua eri tavalla kuin mitoi-
tustulvat, koska tulvien syntymekanismi on epälineaarinen. Esimerkiksi yleiset, 
lähes vuosittain toistuvat tulvat voivat pienetä lumen määrän vähetessä, vaikka 
harvinaisemman mitoitustulvan voi edelleen aiheuttaa entistä harvinaisempi suuren 
lumimäärän sulamisen ja vesisateen yhdistelmä. Tulokset liittyvät tutkittuihin patoi-
hin eivätkä kuvaa välttämättä saman vesistön muita osia. Esimerkiksi Pohjanmaan 
patoihin liittyy melko suuria tekojärviä, mutta alueen järvisyys on muutoin pieni. 
Muutokset on laskettu jaksolle 2070–2100 ja muutos nykytilanteesta tälle jaksolle ei 
ole välttämättä lineaarinen. Esimerkiksi Pohjois-Suomessa mitoitustulvat eivät juuri 
muuttuneet, mutta lyhyellä tähtäimellä (2010–2040) mitoitustulvat voivat kasvaa. 
Näin käy, kun lämpötilan nousu ei ole vielä riittävä sulattamaan lunta, mutta talven 
sadannat kasvavat.
Juoksutuskapasiteetin ylittymisen riski kasvaa padoilla, joilla mitoitustulva 
kasvaa merkittävästi. Suurimmalla osalla padoista kasvava mitoitustulva pysty-
tään kuitenkin hallitsemaan ongelmitta. Tämä edellyttää kuitenkin tehokkaita toimia 
tulvan vaikutusten pienentämiseksi. Näihin toimiin kuuluvat padon oman altaan ja 
yläpuolisten altaiden järkevä säännöstely, ohijuoksutuksen aloittaminen ajoissa sekä 
erityistoimenpiteet kuten maapadon avaaminen hallitusti lisäjuoksutuskapasiteetin 
saamiseksi. Simuloinneissa on oletettu, että toimenpiteet tehdään ilman viivytyksiä 
heti tulvan vakavuuden ollessa selvillä. Toimenpiteiden myöhästyminen pahentaa 
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tulvatilannetta ja lisää juoksutuskapasiteetin ylittymisriskiä. Toimenpiteiden teke-
minen ajoissa vaatii toimivaa ennuste- ja havainnointijärjestelmää sekä padon ja 
yläpuolisen vesistön vastuuhenkilöiden hyviä toimintavalmiuksia.
Taulukko 6. Yhteenveto mitoitustulvalaskelmien tuloksista: suurin ja pienin jakson 2070–2100 
mitoitustulvan muutos nykytilanteeseen verrattuna **.
* valuma-alueen koko: oma/koko valuma-alue
** pienempi/suurempi mitoitussadantojen kasvu ja viidestä vaihtoehtoisesta ilmastoskenaariosta se joka 
saa aikaan pienimmän/suurimman tulvan, vaihtelee kohteittain
Vesistöalue ja pato Valuma-alueenAla (km2)
Mitoitustulvan 
pienin muutos** 
(%)
Mitoitustulvan 
suurin muutos** 
(%)
Kemi- ja Iijoki
Lokka- ja Porttipahta 2 460 + 5 + 36
Kemijärvi 27 140 - 18 + 4
Valajaskoski, Kemijoki 47 400 - 7 + 18
Petäjäskoski, Kemijoki 48 000 - 7 + 17
Ossauskoski, Kemijoki 48 900 - 9 + 15
Taivalkoski, Kemijoki 50 600 - 12 + 13
Isohaara, Kemijoki 50 700 - 12 + 12
Pahkakoski, Iijoki 11 310 - 11 + 24
Raasakka, Iijoki 14 190 - 22 + 15
Oulujoki
Seitenoikea 7 030 - 21 + 4
Jylhämä, Oulujärvi 19 840 + 9 + 29
Pyhäkoski, Oulujoki 21 570 + 11 + 32
Siika- ja Kalajoki
Uljua, Siikajoki 170/1300* + 8 + 29
Hautaperä, Kalajoki 260/980* + 10 + 31
Haapajärven allas, Raahe 19/65* + 16 + 57
Perhojoki
Venetjoki 196 + 12 + 56
Patana 98/400* + 10 + 60
Lapuanjoki
Varpula 71 + 7 + 50
Hirvijärvi 146 + 6 + 41
Kyrön- ja Närpiönjoki
Kalajärvi, Kyrönjoki 26/512* + 15 + 26
Kyrkösjärvi, Kyrönjoki 7/820* + 14 + 26
Pitkämö, Kyrönjoki 95/2143* + 23 + 53
Kivi- ja Levalampi, Närpiönjoki 48/141* + 10 + 47
Kokemäenjoki
Tammerkoski 6 771 + 7 + 27
Kolsi 25 885 + 12 + 38
Harjavalta 26 025 + 12 + 38
Aura- ja Raisionjoki
Maarian allas 89 + 18 + 67
Merttilä 66 + 18 + 74
Raision tekojärvi 0,74 + 17 + 60
Vuoksi
Palokki, Juojärvi 2 110 + 3 + 21 
Pamilo, Koitere 6 520 - 11 + 21
Kaltimo, Pielinen 20 975 - 21 + 25
Imatra, Saimaa 61 071 + 23 + 69
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Kuva 8. Mitoitustulvien pienimmät ja suurimmat muutokset ilmastonmuutoksen vaikutuksesta 
2070–2100 mennessä. Pienimmät tulvat saatu pienemmillä mitoitussadannan kasvuilla ja tietyllä 
ilmastoskenaariolla, suurimmat tulvat suuremmilla mitoitussadannan kasvuilla ja tietyllä ilmastoske-
naariolla. Suurimpaan ja pienimpään muutokseen johtava ilmastoskenaario vaihtelee.
Simuloiduista 34 padosta viidellä ilmastonmuutos johti tilanteeseen, jossa nykyi-
nen juoksutuskapasiteetti ei riitä, kun tarkastellaan simuloituja pienempiä mitoi-
tustulvia. Suuremmilla mitoitustulvilla ongelmia oli 12 padolla. Näiden oletetaan 
edustavavan jakson 2070–2100 mitoitustulvien ylärajaa. Jos patojen koneistovirtaama 
laskettaisiin mukaan juoksutuskapasiteettiin, vähenisi riittämättömän juoksutuska-
pasiteetin omaavien patojen määrä jonkin verran.
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5    Johtopäätökset
Tällä menetelmällä arvioidun mitoitustulvan toistumisaika on epävarma, sillä määri-
tys perustuu harvinaisten olosuhteiden yhdistämiseen. Vesistömallilla laskettuja 
mitoitussadantaan perustuvia mitoitustulvia voidaan pitää riittävän suurina käytet-
täväksi P-patojen mitoitustulvina. Niiden toistumisaika on vähintään 5 000–10 000 
vuotta. Toistumisaika voi olla myös tätä suurempi. Mallilaskelmilla saadut nykyti-
lanteen mitoitustulvat vastaavat melko hyvin aiempia arvioita, jotka on yleensä saatu 
virtaamahavainnoista todennäköisyysjakaumilla. Osalla padoista mallilla simuloidut 
mitoitustulvat ovat hieman suurempia ja osalla hieman pienempiä kuin aikaisemmat 
arviot. Tutkimuksen päätarkoitus ei ollut arvioida mitoitustulvien tarkkaa suuruutta 
vaan ilmastonmuutoksen vaikutusta niihin.
Mitoitustulvien muutos vaihtelee sen mukaan, mikä tekijä tulvan aiheuttaa. Jos 
mitoitustulva on edelleen tulevaisuudessa lumen sulamisen ja vesisateen aiheuttama, 
tulva pysyy keskimäärin ennallaan. Mitoitustulva voi kasvaa tai pienetä skenaariosta 
riippuen. Vaihtelu johtuu lämpenevien talvien pienenevistä lumimääristä ja toisaalta 
talven ja kevään kasvavista sadannoista.
Jos mitoitustulva ajoittuu sekä nykyisin että jaksolla 2070–2100 kesälle tai syksylle, 
se kasvaa. Mitoitustulvan ajankohta ei juuri muutu, mutta se suurenee +9 – +72 % 
mitoitussadannan kasvun myötä.
Jos mitoitustulva on nykyisin kevättulva, mutta ajoittuu tulevaisuudessa kesälle 
tai syksylle, se pienenee tai kasvaa riippuen kohteesta, ilmastoskenaariosta ja mitoi-
tussadannasta. 
Tutkimuksen tuloksia ei voida yleistää muihin kohteisiin tai muiden toistumisai-
kojen tulviin. Yleisemmät tulvat voivat muuttua eri tavalla kuin mitoitustulvat, koska 
tulvien syy-seuraus-riippuvuudet ovat epälineaarisia. Ilmastomallien perusteella 
useammin toistuvat sadannat eivät kasva yhtä paljon kuin rankimmat sadannat.
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1    Suomen korkeimman riskiluokan 
padot ja mitoitus
Suomessa korkeimman riskiluokan padot on patoturvallisuuslaissa nimetty P-pa-
doiksi, jotka tulee mitoittaa kestämään kerran 5 000–10 000 vuodessa toistuva tulva. 
Jatkossa P-padot muuttuvat nimeltään 1-luokan padoiksi. Patoturvallisuuslain (1984) 
mukaan P-padoksi luokitellaan pato, joka onnettomuuden sattuessa saattaa aiheuttaa 
ilmeisen vaaran ihmishengelle tai terveydelle taikka ilmeisen huomattavan vaaran 
ympäristölle tai omaisuudelle.
Suomessa on 39 P-patoa, joista kolme on kaivos- tai jätepatoja. P-patoja on kaikilla 
Suomen suurimmilla vesistöalueilla paitsi Kymijoella. Suurin P-padon valuma-alue 
on yli 60 000 km2 kokoinen Vuoksen vesistöalue Imatran padon yläpuolella. Pienin 
P-padon valuma-alue, 0,5 km2, on Silvolan tekoaltaalla Vantaanjoen vesistössä. Tutki-
muksessa on arvioitu ilmastonmuutoksen vaikutus 34 P-padon mitoitusvirtaamiin. 
Kaivos- ja jätepadot eivät ole mukana, koska niihin ei sovelleta mitoitustulvan käsi-
tettä. 
P-patojen valuma-alueilla on enemmän säännösteltyjä järviä ja varastotilavuutta 
kuin Suomen vesistöissä keskimäärin. Pohjanmaan vähäjärvisten valuma-alueiden 
patojen yhteyteen on rakennettu tekojärviä tulvan varastointia varten. 
Vuoden 2006 lainsäädännön mukaan Suomen vesistöpadot kuuluvat patotur-
vallisuuslain (PTL, 1984) ja -asetuksen piiriin. Uusi patoturvallisuuslaki on parhail-
laan valmisteilla. Myös vesilaissa ja -asetuksessa sekä palo- ja pelastustoimilaissa ja 
-asetuksessa on patoturvallisuuteen liittyviä säädöksiä. Maa- ja metsätalousministeri-
öllä on toimivalta antaa patoturvallisuusohjeita patoturvallisuuslain piiriin kuuluville 
padoille. Patoturvallisuuslain ja –asetuksen täytäntöönpanoa ja valvontaa varten on 
koottu patoturvallisuusohjeet. (Maa- ja metsätalousministeriö 1997)
Patoturvallisuusohjeiden mukaan mitoitustulvalla tarkoitetaan ”ko. vesistökoh-
dassa tietyllä toistumisajalla esiintyvää tulvaa. Toistumisajan valinta riippuu padon 
luokasta ja olosuhteista padon vaikutuspiirissä olevalla alueella”. Korkean riskiluo-
kan padot mitoitetaan kestämään hyvin harvinaisia tulvia, jotta riski mitoitustulvan 
ylittymiseen niiden eliniän aikana on alhainen. Todennäköisyys kerran 5 000 vuodes-
sa toistuvan tulvan ylittymiselle 100 vuoden aikana on 2 % ja kerran 10 000 vuodessa 
toistuvan tulvan ylittymiselle on 1 % (Maa- ja metsätalousministeriö 1997).
Patoturvallisuusohjeiden mukaan patojen hydrologinen mitoitus on suositeltu 
tehtäväksi Gumbelin jakaumaa käyttäen, jos havaintoja on vähintään 20 vuotta. 
Gumbelin jakauman lisäksi voidaan käyttää myös muita mitoitusmenetelmiä, kuten 
mallilaskentaa tai suurimman mahdollisen tulvan arviointia. Laajoissa ja säännös-
tellyissä vesistöissä mallilaskenta on usein suositeltava tapa selvittää mitoitustul-
van eteneminen. Jos padotusaltaassa on merkittävästi varastotilavuutta, suurimman 
tulovirtaaman arvioiminen ei riitä, vaan tulvatilanteen suurimman juoksutustarpeen 
laskenta on välttämätöntä.
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2    Tulvien suuruuden arviointi
Suomessa suurin osa vuotuisista ylivirtaamista on lumen sulamisen aiheuttamia. 
Pahimmat tulvat syntyvät yleensä, kun sataa runsaasti lumen sulaessa lumisena 
keväänä. Poikkeuksena ovat etenkin Etelä- ja Länsi-Suomen pienet ja vähäjärviset 
valuma-alueet, joilla kesän rankkasateet voivat aiheuttaa suurimmat tulvat. Myös 
pitkäaikaiset ja runsaat syyssateet voivat aiheuttaa pahoja tulvia voimakkaasti sään-
nöstellyillä ja runsasjärvisillä alueilla, joilla järvien säännöstely varastoi huomattavan 
osan sulamisvesistä ja pienentää näin kevättulvaa. (Kuusisto ja Leppäjärvi 1979)
Tulvien suuruutta arvioitaessa päämääränä on usein mitoitusvirtaaman tai mitoi-
tustulvan arviointi. Näillä tarkoitetaan suurinta virtaamaa tai virtaamajaksoa, jonka 
tietty rakenne, kuten pato, on suunniteltu kestämään. Tulvalla tarkoitetaan koko 
tulvatapahtumaa ja ylivirtaamalla puolestaan tulvatapahtuman suurinta virtaamaa, 
joka yleensä on tilastoitu yhden vuorokauden virtaamakeskiarvona. Padon mitoituk-
sen riittävyydellä pyritään takaamaan, ettei pato murru käyttöikänsä aikana juoksu-
tuskapasiteetin ylittymisestä johtuen.
Suurten tulvien arvioiminen on välttämätöntä, jotta padot ja muut vesirakenteet 
osataan suunnitella kestämään riittävän suuria virtaamia ja vedenkorkeuksia. Yksi 
yleisemmistä patojen murtumiseen johtaneista syistä on padon harjan ylittyminen, 
minkä aiheuttaa useimmiten juoksutuskapasiteetin riittämättömyys eli padon mitoi-
tustulva on arvioitu liian pieneksi. Puutteelliset juoksutusrakenteet ovat olleet maail-
malla patomurtumien syynä lähes joka neljännessä tapauksessa. (Kite 1977)
Rakenteiden mitoituskriteeriksi on yleensä asetettu tietyn toistumisajan tulva. 
Toistumisaika on tilastollinen käsite, joka määritellään keskimääräisenä aikana tietyn 
suuruisten tai sitä suurempien tapahtumien välillä. Tulvan toistumisaika ja tulvan 
ylittymisen todennäköisyys ovat toistensa käänteislukuja. Todennäköisyys sille, että 
toistumisajaltaan 100 vuotta tai sitä harvinaisempi virtaama esiintyy tiettynä vuonna, 
on siis 0,01 eli 1 %.
Tulvien suuruutta voidaan arvioida useilla eri menetelmillä, jotka voidaan jakaa 
sadantaan perustuviin ja tilastollisiin menetelmiin. Tässä tutkimuksessa mitoitustul-
via arvioidaan sadantaan perustuvalla menetelmällä, jossa teoreettinen harvinainen 
sadantatapahtuma yhdistetään havaittuihin sadannan ja lämpötilan aikasarjoihin. 
Sadantaan perustuvia menetelmiä on useita ja ne soveltuvat erilaisiin tilanteisiin. 
Nyt käytetty menetelmä soveltuu hyvin erikokoisille valuma-alueille ja eri tekijöistä 
aiheutuvien tulvien laskentaan. Menetelmällä saadaan laskettua niin lumen sulami-
sesta kuin vesisateestakin aiheutuvat mitoitustulvat. Menetelmä on kuvattu osan 1 
kappaleessa 2.
Yleisin mitoitusvirtaamien laskentamenetelmä on myös Suomessa ollut todennä-
köisyysjakauman käyttö: ylivirtaamahavaintoihin sovitetaan jokin todennäköisyys-
jakauma, josta arvioidaan halutun toistumisajan ylivirtaama. Menetelmien erojen 
arvioimiseksi osaa malleilla lasketuista mitoitustulvista verrattiin kolmen eri toden-
näköisyysjakauman ylivirtaamiin, joiden  toistumisaikaa on 5 000–10 000 vuotta. 
Vertailun tulokset on esitetty osan 3 kappaleessa 2.1. 
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Harvinaisten ylivirtaamien arviointi todennäköisyysjakaumilla on epävarmaa, 
koska havaintoja on melko lyhyeltä ajalta. Mitä enemmän havaintoja on, sitä suurem-
man toistumisajan ylivirtaamia jakaumilla voidaan arvioida. Yhdysvalloissa Bureau 
of Reclamationin (Cudworth 1989) mukaan todennäköisyysjakaumien avulla saa 
ekstrapoloida toistumisaikaan, joka on kaksi kertaa havaintosarjan pituus tai enin-
tään 100 vuotta. 
Erot jakaumien välillä eivät ole havaintoalueella suuria, mutta ekstrapoloitaessa 
erot kasvavat merkittäviksi. Äärimmäisen harvinaiset tulvat eivät välttämättä nouda-
ta samaa jakaumaa kuin havaintojen pääjoukko (Hyvärinen 1977). Voimakkaan sään-
nöstelyn takia todennäköisyysjakauman oletukset satunnaisista ja riippumattomista 
havainnoista eivät ehkä toteudu. Todennäköisyysjakaumien käyttö on kuitenkin 
yleistä suurten tulvien arvioinnissa, sillä ne ovat verrattain helppokäyttöisiä. (Ward 
1978) 
Yhdysvalloissa yleisesti käytetty menetelmä korkean riskiluokan patojen mitoit-
tamiseksi on ns. ”suurimman mahdollisen tulvan menetelmä”  (probable maximum 
fl ood, PMF), jossa nimen mukaisesti arvioidaan teoreettisesti suurin mahdollinen 
tulva. PMF-menetelmä perustuu suurimpaan mahdolliseen sadantaan (probable 
maximum precipitation, PMP), joka määritellään ”teoreettisesti suurimpana sademää-
ränä tietyllä kestoajalla, joka on fysikaalisesti mahdollinen tietyn kokoisella alueella 
tietyssä paikassa tiettynä vuodenaikana” (World Meteorological Organization, Smith, 
1992). Vastaavasti PMF määritellään virtaama-aikasarjana, jonka aiheuttaa PMP ja 
mahdollisesti samanaikainen lumen sulaminen, yhdistettynä vallitsevissa meteo-
rologisissa oloissa pahimpiin valuma-alueen olosuhteisiin (Novak ym. 2001). Tällä 
määrittelyllä pyritään varmistamaan, että PMF ei missään olosuhteissa ylity.
PMF-menetelmän ja käytettyjen mallilaskentamenetelmän välillä on sekä eroja 
että yhtäläisyyksiä. Molemmat perustuvat suuren sadannan ajoittumiseen tulvan 
synnyn kannalta pahimpien mahdollisten olosuhteiden kanssa. Menetelmät eroa-
vat toisistaan tavoitteena olevan tulvan suuruudessa: PMF -menetelmällä pyritään 
löytämään suurin mahdollinen tulva ja nyt etsitään tulva, jonka toistumisaika on noin 
5 000–10 000 vuotta. Käytettyjen sadantojen suuruuksissa on selvä ero; PMF-me-
netelmässä käytetään teoreettista maksimisadantaa, kun taas nyt käytetään kerran 
1 000 vuodessa toistuva sadantaa, joka on PMP:tä selvästi pienempi. Merkittävä ero 
menetelmien välillä on myös laskentatapa. Nyt pahimman tulvan ajankohta etsitään 
40 vuoden säähavaintojen joukosta, kun PMF -menetelmässä sadanta yhdistetään 
pahimpiin mahdollisiin hydrologisiin olosuhteisiin. PMF -menetelmässä ei valuntaa 
lasketa välttämättä vesistömallilla vaan voidaan käyttää yksinkertaisempia lasken-
tamenetelmiä kuten yksikkövaluntakäyrää.
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3    Ilmastonmuutos
Kasvihuoneilmiön voimistumisesta johtuva ilmastonmuutos alkaa olla yleisesti 
hyväksytty tosiasia, mutta arviot ilmastonmuutoksen suuruudesta ja vaikutuksista 
tulevina vuosina vaihtelevat. Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus kasvoi ennen teollistu-
mista vuonna 1750 vallinneesta noin 280 ppm:stä vuoteen 1999 mennessä 365 ppm:ään 
lähinnä ihmisen vaikutuksesta. Maapallon keskilämpötila on jo noussut 0,6 °C viimei-
simmän vuosisadan aikana ja sadannan määrässä on havaittu lievä nouseva trendi 
pohjoisen pallonpuoliskon keski- ja korkeilla leveysasteilla (IPCC 2001). Suomessa 
vuoden keskilämpötila on noussut 0,7 °C sadan vuoden aikana, eniten keväällä 
(1,4 °C), vähiten syksyllä ja talvella. Suomen sadeoloissa ei ole havaittu selkeitä tren-
dejä. (Kuusisto ja Käyhkö 2004, Tuomenvirta 2004) Rankat sadannat ovat yleistyneet 
monilla keski- ja korkeiden leveysasteiden alueilla etenkin pohjoisella pallonpuo-
liskolla, mutta tämä saattaa johtua ilmaston luontaisesta vaihtelusta (IPCC 2001, 
Kunkel 2003). 
Monimutkaisilla ilmastomalleilla tuotetaan tietyillä oletuksilla skenaarioita tule-
vaisuuden ilmastosta. Globaalit ilmastomallit kuvaavat koko maapalloa, alueelliset 
ilmastomallit tarkemmin jotain osa-aluetta. Jälkimmäiset tarvitsevat reunaehdoikseen 
globaalin ilmastomallin tulokset ja niiden tulokset ovat vahvasti riippuvaisia näistä 
reunaehdoista. Ilmastonmuutoksen aiheuttama muutos sadannassa ja lämpötilas-
sa arvioidaan vertaamalla ilmastomallien skenaarioiden tulevaisuudelle simuloi-
maa lämpötilaa ja sadantaa referenssijakson (usein 1961–1990) vastaaviin arvoihin. 
Ilmastomalleihin ja -skenaarioihin liittyy huomattavia epävarmuuksia, jotka johtuvat 
toisaalta mallien yksinkertaistuksista, toisaalta tulevaisuuden ennustamisen epävar-
muustekijöistä. Ilmastoskenaarioiden laskenta vuosikymmenten päähän vaatii erilai-
sia oletuksia väestönkasvusta, kasvihuonekaasujen päästöistä ja ilmaston herkkyy-
destä. Käytetyimmät kasvihuonekaasujen päästöskenaariot olettavat mm. ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuuden kasvavan vuoden 1999 365 ppm:stä vuoteen 2100 mennessä 
tasolle 540–970 ppm. Eri ilmastomallit antavat eri tuloksia samoillakin päästöskenaa-
rioilla, sillä ilmaston ja meren monimutkaista toimintaa kuvataan malleissa useilla 
eri algoritmeilla ja parametrisoinneilla. Globaaleissa ilmastomalleissa on suuria eroja 
etenkin paikallisten olosuhteiden kuvauksessa.
Eri ilmastomalleja ja päästöskenaarioita käyttäen on ilmaston lämpenemiselle 
2100 mennessä saatu laaja vaihteluväli: 1,1–6,4 °C (IPCC 2007). Suomen ilmaston 
on useiden eri mallien ja päästöskenaarioiden mukaan arvioitu lämpenevän 2–7 °C 
ja sadannan lisääntyvän vuositasolla 5–40 %; suurimpien sadantojen lisäysten on 
ennakoitu ajoittuvan talvelle (Jylhä ym. 2004).
Yleisin lähestymistapa tutkittaessa ilmastonmuutoksen vaikutuksia on ns. delta-
muutos-menetelmä, jossa ilmastonmuutoksen vaikutus tuodaan laskentaan keski-
määräisenä muutoksena vertailujaksoon nähden. Vertailukohtana pidetään yleensä 
ilmastoa vuosina 1961–1990. Vertailujakson oletetaan edustavan vakaata ilmastoa, 
joka olisi tulevaisuudessa todennäköinen ilman ilmastonmuutosta. Useimmissa tutki-
muksissa ilmastonmuutos otetaan huomioon muuttamalla vertailujakson havaittuja 
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lämpötiloja, sadantoja ja potentiaalista haihduntaa ilmastoskenaarioiden mukaisesti. 
(Arnell 1999)
Delta-muutos-menetelmässä lämpötilan muutos tuodaan laskentaan asteina 
kuukaudessa ja sadannan muutos vastaavasti prosentteina kuukaudessa. Yleinen 
oletus on, ettei sadepäivien määrä muutu. Tämä ei kuitenkaan pidä täysin paikkaansa. 
Ilmastomallien perusteella sadepäivien määrän muutos vaihtelee eri puolilla maail-
maa. Pohjoisilla leveysasteilla sadepäivien on arvioitu lisääntyvän jonkin verran, 
mutta yleensä suhteessa vähemmän kuin mitä sadanta lisääntyy. (Hennessy ym. 
1997)
Keskiarvojen muuttumisen lisäksi ilmastonmuutoksen vaikutusta arvioitaessa 
olennaista on ääriarvojen muuttuminen. Pienikin muutos keskiarvossa voi tarkoittaa 
samalla suuria muutoksia ääriarvoissa. Rankkojen sateiden arvioidaan lisääntyvän 
tulevaisuudessa enemmän kuin sateiden keskimäärin ja alueellisten ilmastomallien 
mukaan näin käy etenkin suurimpien sateiden osalta. (Hennessy ym. 1997, Tuomen-
virta ym. 2000, Christensen ja Christensen 2004, Frei ym. 2006, IPCC 2001). Suomessa 
useilla ilmastomalleilla ja päästöskenaarioilla tehtyjen laskelmien mukaan vuoden 
suurimmat vuorokauden sadannat kasvavat kesällä vuodenajan keskimääräistä 
muutosta enemmän. Keväällä, syksyllä ja talvella suurimpien sadantojen kasvu on 
melko samansuuruinen kuin sadannan keskimääräinen kasvu (Carter ym. 2005). 
Sadannan ääriarvojen muuttuminen keskiarvoista poikkeavalla tavalla tulisi ottaa 
huomioon arvioitaessa tulvien ja kuivakausien muutoksia.
Viime aikoina maailmassa on esiintynyt runsaasti suuria ja keskikokoisia tulvia. 
Tämä voi johtua yhtä hyvin luontaisesta vaihtelusta kuin ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksesta. Ilmastonmuutos tulee kuitenkin toteutuessaan väistämättä vaikuttamaan 
hydrologiseen kiertoon ja tulvat ovat erityisen herkkiä muutoksille. Tulvien analy-
sointia vaikeuttavat muutokset valuma-alueiden maankäytössä ja säännöstelyis-
sä, joiden vaikutusta ei pystytä erottamaan ilmastollisten tekijöiden vaikutuksesta. 
(Prudhomme ym. 2003)
Ääri-ilmiöiden arvioiminen on vaikeaa, koska tarkkoja havaintoja on vain lyhyeltä 
ajanjaksolta, eivätkä ne ole riittäviä ääriarvojen määrittämiseksi. Tulvien kannalta 
mielenkiintoista on erityisesti sadannan ääriarvojen muuttuminen. Ilmastomallit 
eivät ikävä kyllä sovellu kovin hyvin ääritapausten kuvaamiseen, koska niillä simu-
loitava aikajakso on yleensä suhteellisen lyhyt. Globaalit ilmastomallit eivät karkean 
resoluutionsa takia pysty kuvaamaan hyvin suurimpia sadantoja, jotka tapahtu-
vat globaalien mallien alueellista laskentatarkkuutta pienemmässä mittakaavassa. 
Alueellisten mallien resoluution on parempi, mutta nekin ovat riippuvaisia reuna-
ehtona käytettävästä globaalista ilmastomallista (Hennessy ym. 1997, IPCC 2001, 
Jylhä ym. 2004).
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Tarkemmat tulokset ja niiden arviointi
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1    Vesistökohtaiset tulokset
Tässä kappaleessa esitetään lyhyesti tulokset 34 P-padolle. Kukin vesistö on laskettu 
erikseen. Apuna on käytetty tietoja patojen nykyisistä mitoituslaskennoista (Pato-
turvallisuuskansiot) ja muista suurtulvaselvityksistä (Ollila ym. 2000, Timonen 1988, 
Vainio 1999, Vähäsöyrynki 1989). Liitteessä 1 on esitetty kuvat kunkin padon mitoi-
tustulvasta ja liitteessä 2 tulvan aikaisesta säästä. Taulukoissa virtaamien arvot on 
pyöristetty, mutta prosenttimuutokset on laskettu tarkempien arvojen perusteella. 
Kullekin padolle on esitetty nykytilanteen 1961–2000 mitoitustulva ja jakson 
2070–2100 mitoitustulvan pienin ja suurin arvio sekä prosenttimuutokset. Pienin 
mitoitustulva on saatu pienemmällä mitoitussadannan kasvulla ja sillä ilmastoske-
naariolla, joka tuottaa pienimmän tulvan. Vastaavasti suurin mitoitustulva puolestaan 
on saatu suuremmalla mitoitussadannan kasvulla ja suurimpaan tulvaan johtavalla 
ilmastoskenaariolla. Näihin ääritulviin johtavat ilmastoskenaariot vaihtelevat padoit-
tain riippuen mm. tulvan ajankohdasta, sekä padon sijainnista ja ominaisuuksista.
Useimmille padoille ei ole tarkkaa tietoa, miten yläpuolisia varastoaltaita säännös-
teltäisiin ja täyttökanavia operoitaisiin poikkeuksellisen tulvan aikana. Laskelmissa 
on jouduttu tekemään useita oletuksia, joiden paikkansa pitävyyttä ei ole varmistettu. 
Jakson 2070–2100 säännöstelykäytäntöjä on jouduttu muuttamaan, sillä nykyiset 
säännöstelyohjeet eivät useimmiten toimi ilmastonmuutostilanteessa. 
1.1 
Kemijoki ja Iijoki
Kemijoen vesistö on pinta-alaltaan Suomen toiseksi suurin. Kemijoella on kahdeksan 
P-patoa, joista Porttipahdan ja Lokan tekoaltaiden padot sijaitsevat Ylä-Kemijoella 
Kitisen ja Luiron latvoilla. Seitakorvan P-padolla säännöstellään Kemijärveä, viisi 
muuta P-patoa ovat Kemijoen pääuomassa Rovaniemen alapuolella. 
Lokan ja Porttipahdan tekojärvet on yhdistetty kanavalla, joten niiden pato-
ja voidaan tarkastella yhtenä kokonaisuutena. Patojen yläpuolinen valuma-ala on 
4 870 km2 ja järvisyys noin 13 %. Tekojärvien varastotilavuus on valuma-alueen kokoon 
nähden suuri. Seitakorvan yläpuolisen valuma-alueen koko on 27 400 km2 ja järvisyys 
5,2 %. Kemijoen P-padot Valajas-, Petäjäs-, Ossaus- ja Taivalkoski sekä Isohaara sijait-
sevat lähekkäin Rovaniemen alapuolisella jokiosuudella. Niiden yläpuolisen valuma-
alueiden pinta-alat ovat 47 700– 50 700 km2 ja järvisyys on pieni, noin 2,9 %.
Suomen seitsemänneksi suurin vesistö Iijoki on Pohjois-Pohjanmaalla. Iijoen 
alajuoksulla ovat Pahkakosken ja Raasakan P-padot noin 30 km päässä toisistaan. 
Niiden väliin laskee Siuruanjoki pohjoisesta. Molemmat padot ovat jokipatoja, joiden 
yläaltaiden varastotilavuus on hyvin pieni ja juoksutus on lähes sama kuin tulovir-
taama. Yläpuolisen valuma-alueen koko on Pahkakoskella 11 206 km2 ja Iijoen suulla 
Raasakassa 14 191 km2. Pahkakosken valuma-alueen järvisyys on 6,7 % ja Raasakan 
5,7 %. Iijoen eteläosan Jongunjärvestä vesi purkautuu osaksi suurilla vedenkorkeuk-
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silla viereiseen Kiiminkijokeen. Bifurkaatiovirtaaman suuruus lasketaan Iijoen vesis-
tön tulvatorjunnan toimintasuunnitelman tietojen perusteella (Vähäsöyrynki 1989).
Kemijoen P-patojen mitoitustulvalaskelmien mukaan ainoastaan Lokan ja Port-
tipahdan patojen mitoitustulvat kasvoivat kaikilla skenaariolla, kasvua oli 5–45 % 
(Taulukko 6). Lokan ja Porttipahdan mitoitustulva ajoittuu syksyyn tekojärvien 
suuren varastokapasiteetin johdosta. Muilla Kemijoen padoilla mitoitustulva ajoittuu 
sekä nykytilanteessa että jaksolla 2070–2100  keväälle. Näillä padoilla mitoitustulvan 
muutoksen suunta riippuu käytettävästä ilmastoskenaariosta.
Iijoen tulokset ovat pääosin samankaltaisia kuin Kemijoella. Iijoen kummallakin 
P-padolla mitoitustulva ajoittuu edelleen keväälle vuosina 2070–2100. Skenaariosta 
riippuen Iijoen mitoitustulvat muuttuvat -22 …+24 % (Taulukko 6). 
Suurimmat tulevaisuuden mitoitustulvat saatiin Kemijoen alaosan padoilla 
RHB2-skenaariolla ja Seitakorvan padolla RHA2-skenaariolla. Tämä johtui skenaa-
rioiden pienemmästä lämpenemisestä ja mitoitussadannan voimakkaasta kasvusta. 
Pienimmät tulevaisuuden mitoitustulvat simuloitiin HadCM2-skenaariolla, jossa 
lämpeneminen on voimakasta ja talven sadanta kasvaa vähän. Lokka ja Porttipahta 
muodostavat poikkeuksen mitoitustulvan erilaisesta ajoituksesta johtuen. Lokan ja 
Porttipahdan mitoitustulva oli suurin HadCM2-skenaariolla, jolla kesän ja syksyn 
sateet olivat suurimpia ja pienin REA2-skenaariolla. Iijoella pienimmät virtaamat 
saadaan tulevaisuudessa käyttäen RHA2-skenaariota, jossa lämpötila nousee paljon 
ja sadannat kasvavat vähän. Iijoen suurimmat virtaamat syntyvät runsassateisella 
REB2-skenaariolla.
Eri ilmastoskenaariolla Kemijoen ja Iijoen kevättulvien kasvun vaihteluväli on 
-22 … +24 %. Mitoitustulvan muutos on herkkä ilmastoskenaarioiden lämpötilan 
nousulle, mikä vaikuttaa voimakkaasti talvella kertyneen lumen määrään. Talvisa-
dannan ja kevään mitoitussadannan kasvut korvaavat lämpötilan noususta johtuvan 
lyhyemmän talven pienentävän vaikutuksen lumimääriin ja ylivirtaamiin.
Taulukko 6. Kemijoen ja Iijoen P-patojen mitoitustulvat nykytilanteessa 1961–2000 ja jaksolla 
2070–2100.
Pato Mitoitustulva 
nykytilanteessa 
(m3/s)
Pienin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Suurin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Muutos
(%)
Lokka ja Porttipahta
   tulovirtaama
   juoksutus, yhteensä
698
382
 795
 400
1 010
 519
+14 – +45
+5 – +36
Kemijärvi
   tulovirtaama
   juoksutus
5 200
3 340
4 400
2 750
5 820
3 490
-15 – +12
-18 –  +4
Valajaskoski
    tulovirtaama 6 190 5 780 7 320 -7 – +18
Petäjäskoski, tulovirtaama 6 270 5 810 7 350 -7 – +17
Ossauskoski, tulovirtaama 6 470 5 870 7 470 -9 – +15
Taivalkoski, tulovirtaama 6 780 5 990 7 650 -12 – +13
Isohaara, tulovirtaama 6 860 6 020 7 690 -12 – +12
Pahkakoski, tulovirtaama 1 520 1 350 1 880 -11 – +24
Raasakka, tulovirtaama 2 260 1 760 2 600 -22 – +15
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1.2 
Oulujoki
Oulujoen vesistö sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla ja Kainuussa ja laskee Oulussa Perä-
mereen. Järvisyys on suuri ja lähes kaikki suurimmat järvet ovat säännösteltyjä. 
Mitoitustulvalaskelmissa tämä johtaa käytettyjen säännöstelyohjeiden merkityksen 
korostumiseen. Vesistön suurimman järven Oulujärven yläpuolella vesistö jakautuu 
kahteen osaan, pohjoiseen Hyrynsalmen reittiin ja itäiseen Sotkamon reittiin. Oulu-
joen vesistössä ovat Seitenoikean, Jylhämän ja Pyhäkosken P-padot. Seitenoikean 
pato sijaitsee Hyrynjärven alapuolella Hyrynsalmen reitillä, sen valuma-alue on 
7 027 km2 ja järvisyys 4,5 %. Oulujärven luusuassa on Jylhämän pato, jolla säännös-
tellään Oulujärveä. Jylhämässä valuma-alueen ala on 19 839 km2 ja järvisyys 13 %. 
Pyhäkosken pato sijaitsee Oulujoen alajuoksun jokiosuudella, sen valuma-alueen 
koko on 21 569 km2, järvisyys noin 12 % ja padon mitoitustulva riippuu selvästi 
Jylhämän juoksutuksista. 
Mitoitusvirtaamat kasvavat Jylhämän ja Pyhäkosken padoilla ja pysyvät kuta-
kuinkin ennallaan Seitenoikean padolla. Seitenoikean padolla mitoitustulvan ajoitus 
muuttuu keväästä kesään ja muutos on ilmastoskenaariosta riippuen -23 …+ 5 %. 
Jylhämän ja Pyhäkosken padoilla mitoitustulva ajoittuu syksyyn sekä nykyisin että 
tulevaisuudessa yläpuolisen vesistön suuren varastokapasiteetin ja säännöstelyn 
takia. Mitoitustulvat kasvavat kaikissa tapauksissa 9–45 % (Taulukko 7). Tulevaisuu-
den pienimmät mitoitustulvat tuotti kaikilla padoilla RHA2-skenaario, suurimmat 
Jylhämän ja Pyhäkosken padoilla REA2-skenaario ja Seitenoikean padolla RHB2-ske-
naario. Jylhämän ja Pyhäkosken patojen mitoitustulvan aiheuttaa säännöstellyt järvet 
täyttävä suuri kokonaisvesimäärä eikä niinkään lumen sulamisen ja/tai sadannan 
lyhytaikainen tulvahuippu. Jylhämän ja Pyhäkosken mitoitustulvien aikaan kesällä ja 
syksyllä säännöstellyt järvet ovat lähellä ylärajaa eikä säännöstelytilavuutta ole paljoa 
käytössä. Kun järvet täyttyvät, ne eivät enää pysty pidättämään tulvaa.
Taulukko 7. Oulujoen P-patojen mitoitustulvat nykytilanteessa 1961–2000 ja jaksolla 2070–2100. 
1.3 
Siika-, Kala- ja Perhojoki
Siikajoki ja Kalajoki sijaitsevat Pohjois-Pohjanmaalla ja Perhojoki Keski-Pohjanmaal-
la. Siikajoen vesistössä on Uljuan tekojärven P-pato ja Kalajoen vesistön P-pato on 
Hautaperän tekojärven maapato. Perhojoen vesistössä ovat Venetjoen ja Patanan 
tekojärvien P-padot. Raahen kaupungin alueella Perämeren rannikolla sijaitsee 
Haapajärven tekojärvi, jonka maapadot on myös luokiteltu P-padoksi. Haapajärven 
valuma-alue kuuluu rannikon pieniin vesistöihin ja se saa vetensä Pattijoesta. Kaikki 
padot sijaitsevat tekojärvien yhteydessä pääuoman sivussa, paitsi Venetjoen P-pato 
pääuomassa. Pääuoman sivussa olevia tekojärviä täytetään suljettavan täyttökana-
van kautta. Uljuan padon koko yläpuolinen valuma-alue on 1441 km2, Hautaperän 
Pato Mitoitustulva 
nykytilanteessa 
(m3/s)
Pienin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Suurin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Muutos
(%)
Seitenoikea, Hyrynjärvi
   tulovirtaama
   juoksutus
707
642
546
507
740
669
-23 – +5
-21 – +4
Jylhämä, Oulujärvi
  tulovirtaama 30 vrk ka
   juoksutus
1 070
855
1 200
935
1 550
1 100
+21 – +45
+9 – +29
Pyhäkoski, tulovirtaama 942 1 040 1 240 +11 – +32
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987 km2, Venetjoen 184 km2, Patanan 397 km2 ja Haapajärven altaan 65 km2. Uljuan 
tekojärven oma lähivaluma-alue, jolta vettä ei voida johtaa tekojärven ohitse, on 
148 km2, Hautaperän vastaava alue noin 260 km2, Patanan 114 km2 ja Haapajärven 
altaan 19 km2. Kaikkien patojen valuma-alueiden järvisyys ilman tekojärveä on pieni, 
0,1–3,8 %. Tekojärvien varastokapasiteetti on  patojen oman valuma-alueen kokoon 
nähden merkittävä.
Tehtyjen simulointien perusteella mitoitustulvat ajoittuvat tarkasteltavilla kohteilla 
nykytilanteessa 1961–2000 kesälle ja ajoitus pysyy samana jaksolla 2070–2100. Mitoi-
tustulvien ajoittuminen kesään johtuu patoaltaiden suuresta varastokapasiteetista. 
Nykytilanteessa patoaltaiden suurimmat tulovirtaamat ajoittuivat kevääksi, mutta 
tekoaltaiden säännöstelyn ja ohijuoksutusten johdosta suurimmat vedenkorkeudet 
ja juoksutustarpeet ajoittuivat kuitenkin kesään.
Ilmastonmuutostilanteessa mitoitustulvat kasvoivat näillä padoilla kaikissa tapa-
uksissa 9–66 % (Taulukko 8). Erityisen paljon mitoitustulvat kasvavat Perhojoella ja 
Haapajärvellä. Kasvun aiheuttaa mitoitussadannan suuri kasvu. Mitoitussadanta 
kasvaa heinä-elokuussa suuremmalla arviolla 50 % ja pienemmällä 20 %. Pienimmän 
mitoitustulvan tuotti REB2-skenaario, paitsi Patanassa REA2-skenaario ja Haapajär-
vellä RHA2-skenaario. Suurin mitoitustulva taas saatiin HadCM2-skenaariolla, paitsi 
Uljuassa RHB2-skenaariolla. Erot eri ilmastoskenaarioiden välillä eivät ole suuria. 
Näiden patojen mitoitustulvan kasvun ratkaisee mitoitussadannan kasvu.
Uljuan, Hautaperän, Patanan ja Haapajärven altaan padoilla voidaan osa tulovir-
taamasta juoksuttaa  padon ohi. Poikkeuksellisen suuren tulvan aikana ohijuoksutus-
ten merkitys on ratkaiseva. Oleellista on, kuinka nopeasti ohijuoksutus aloitetaan ja 
kuinka suuri osa tulovirtaamasta voidaan juoksuttaa ohi. Laskelmissa oletetaan, että 
ohijuoksutus aloitetaan heti kun tulvan vakavuus on selvillä. Jos aloitus myöhästyy, 
voi tulvatilanne muuttua laskettua vakavammaksi.
Taulukko 8. Siika-, Kala- ja Perhojoen sekä Haapajärven altaan mitoitustulvat nykytilanteessa 
1961–200 ja jaksolla 2070–2100.
1.4 
Lapuan-, Kyrön- ja Närpiönjoki
Lapuanjoen, Kyrönjoen ja Närpiöjoen vesistöt sijaitsevat Pohjanmaalla ja Etelä-
Pohjanmaalla ja laskevat Pohjanlahteen. Lapuanjoen vesistössä on kaksi P-patoa, 
Varpula ja Hirvijärvi, Kyrönjoen vesistöalueella niitä on kolme, Kalajärvi, Kyrkösjärvi 
ja Pitkämö ja Närpiönjoen vesistössä yksi, Kivi- ja Levalampi. Patojen omat valuma-
alueet ovat pieniä ja padoilla säännöstellään yläpuolista tekojärveä. Hirvijärven, 
Kalajärven, Kyrkösjärven ja Pitkämön padoilla on ohijuoksutusmahdollisuus. Kivi- 
Pato Mitoitustulva 
nykytilanteessa 
(m3/s)
Pienin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Suurin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Muutos
(%)
Uljua
   Juoksutus 81 88 104 +8 – +29
Haapajärven allas
   Tulovirtaama  17 20 27 +16 – +57
Hautaperä
   tulovirtaama
   juoksutus
96
90
 107
98
127
117
+11 – +32
+10 – +31
Venetjoki
   tulovirtaama
   juoksutus
60
29
75
32
99
45
+25 – +66
+12 – +56
Patana
   tulovirtaama
   juoksutus
 44
 14
49
15
68
22
+11 – +55
+10 – +60
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ja Levalammella ohijuoksutusmahdollisuus on vähäinen. Varpulan padolla ei ole 
ohijuoksutusta. Varpulan valuma-alue on 71 km2 ja sen järvisyys on 7 %. Varpulan 
padosta juoksutettavat vedet laskevat Hirvijärven tekoaltaaseen. Hirvijärven koko 
valuma-alue on 658 km2 ja järvisyys 7,5 %. Hirvijärven lähivaluma-alue ja Varpu-
lan valuma-alue ovat yhteensä 146 km2. Kalajärven padon koko valuma-alue on 
512 km2, järvisyys 6 % ja lähivaluma-alue on 26 km2, Kyrkösjärven padon vastaavasti 
820 km2, 4 % ja vain 6,5 km2, Pitkämön padon 2116 km2,  0,8 % ja 95 km2 sekä Kivi- ja 
Levalammen padon 141 km2, 2,0 % ja 48 km2.
Laskennoissa mitoitustulvat ajoittuvat Lapuanjoen, Kyrönjoen ja Närpiönjoen 
P-padolla sekä vertailujaksolla 1961–2000 että jaksolla 2070–2100 kesään ja aiheutuvat 
pääosin mitoitussadannoista. Nykytilanteen mitoitustulva on kesätulva, koska kevät-
tulvien juoksutustarvetta pystytään pienentämään varastoinnin ja ohijuoksutusten 
avulla. Mitoitustulvat kasvavat kaikilla skenaarioilla 6–53 % (Taulukko 9). 
Pienimmät mitoitustulvat tuotti REB2-skenaario, paitsi Pitkämön padolla RHA2-
skenaario ja suurimmat HadCM2-skenaario. REB2- ja RHA2-skenaarioissa kesän 
sateet ovat nykyistä pienempiä, kun taas HadCM2-skenaariossa kesän sateet kasva-
vat. Ero pienimmän ja suurimman tulevaisuuden mitoitustulvan välillä johtuu lähin-
nä mitoitussadannan kasvusta. Eri ilmastoskenaarioiden keskimääräisen sadannan 
muutoksien vaikutus mitoitustulvaan on pieni. Erityisesti Kyrönjoen vesistön padoil-
la ohijuoksutukset vaikuttavat merkittävästi mitoitustulvien suuruuteen ja on oleel-
lista, että ne aloitetaan riittävän aikaisin.
Taulukko 9. Lapuan- ja Närpiönjoen P-patojen mitoitustulvat nykytilanteessa 1961–2000 ja jaksolla 
2070–2100. 
1.5 
Kokemäenjoki
Etelä- ja Keski-Suomessa sijaitseva Kokemäenjoen vesistö on pinta-alaltaan Suomen 
neljänneksi laajin. Järvisyys on suuri ja monet merkittävistä järvistä ovat säännös-
teltyjä. Kokemäenjoessa on nykyään kolme P-patoa; Harjavalta, Kolsi ja Tammer-
kosken yläpato. Harjavalta ja Kolsi sijaitsevan Kokemäenjoen alajuoksulla lähellä 
toisiaan ja Tammerkoski säännöstelee Näsijärveä. Harjavallassa valuma-alue on 26 
117 km2, Kolsissa 25 907 m2 ja molempien valuma-alueiden järvisyys on noin 11 %. 
Tammerkosken padon yläpuolinen valuma-alue on  7 672 km2 ja järvisyys on 14 %. 
Pato Mitoitustulva 
nykytilanteessa 
(m3/s)
Pienin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Suurin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Muutos
(%)
Varpula
    tulovirtaama 1 vrk
    juoksutus
41
21
48
22
63
31
+17 – +54
+7 – +50
Hirvijärvi
    tulovirtaama 1 vrk
    juoksutus
69
41
80
43
102
57
+17 – +48
+6 – +41
Kalajärvi
    tulovirtaama 1 vrk
    juoksutus
45
20
55
23
80
25
+22 – +79
+15 – +26
Kyrkösjärvi
    tulovirtaama 1 vrk
    juoksutus
18
5,3
21
6,0
28 
6,7
+13 – +50
+14 – +26
Pitkämö
    tulovirtaama 1 vrk
    juoksutus
35
32
42
38
50
48
+21 – +44
+23 – +53
Kivi- ja Levalampi
    tulovirtaama 3 vrk ka
    juoksutus
 54
33
62
36
77
48
+15 – +42
+10 – +47
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Harjavallan ja Kolsin padot sijaitsevat niin lähekkäin, että sama tulvatilanne on pahin 
molemmilla padoilla.
Simulointien perusteella mitoitusjuoksutukset kasvavat kaikilla padoilla, Harjaval-
lan ja Kolsin padoilla 14–38 % ja Tammerkoskella 7–27 % (Taulukko 10). Mitoitustulvan 
ajoitus muuttuu nykytilanteen keväästä jaksolla 2070–2100 elo-syyskuuhun Harja-
vallassa ja Kolsissa ja marras-tammikuuhun Tammerkoskella. Pienimmät tulevai-
suuden tulvat simuloitiin Harjavallassa ja Kolsissa REA2-skenaariolla ja suurimmat 
HadCM2-skenaariolla. Tammerkoskessa pienimmät tulvat saatiin RHA2-skenaariolla 
ja suurimmat REA2-skenaariolla. Harjavallassa ja Kolsissa eri perusilmastoskenaa-
rioiden väliset erot ovat pieniä ja tärkein mitoitustulvaan vaikuttava tekijä on ilmas-
tonmuutoksen aiheuttama mitoitussadannan muutos. Sen sijaan Tammerkoskessa, 
jossa tulva on pitkäkestoinen ja aiheutuu myös mitoitussadantajakson ulkopuolisista 
sateista, ilmastoskenaarion vaikutus on merkittävä. RE-skenaarioissa talven sadanta 
kasvaa selvästi enemmän kuin RH-skenaarioissa, mikä selittää edellisen skenaarion 
aikaansaamat suuremmat tulvat.
Taulukko 10. Kokemäenjoen P-patojen mitoitustulvat nykytilanteessa 1961–2000 ja jaksolla 
2070–2100.
1.6
Aura- ja Raisionjoki
Aurajoen ja Raisionjoen vesistöt sijaitsevat vierekkäin Lounais-Suomessa. Aurajoen 
vesistössä on yksi P-pato, Maarian allas Aurajoen sivuhaarassa Paattistenjoessa. 
Maarian altaan valuma-alue on 89 km2 ja se on lähes järvetön. Raisionjoessa sijaitsee 
kaksi P-patoa, Merttilä ja Raision tekojärven pato. Merttilän padon valuma-alue on 
66 km2 ja se on myös järvetön. Raision tekojärven valuma-alue on vain 0,74 km2 ja sen 
järvisyys on tekojärvi mukaan lukien 52 %. Raision tekojärven padon valuma-alue 
käsittää käytännössä vain vedenottoa palvelevan tekojärven ja hieman sen rantoja. 
Tekojärveen pumpataan vettä Raisionjoesta.
Simulointien perusteella Maarian altaan ja Raisionjoen patojen mitoitustulvat ajoit-
tuvat sekä nykytilanteessa että tulevaisuudessa kesään ja aiheutuvat lähinnä mitoi-
tussateesta. Simuloidut mitoitustulvat kasvoivat kaikissa tapauksissa huomattavasti; 
kasvua kertyi 22–72 % (Taulukko 11). Pienimmät tulevaisuuden tulvat saatiin REA2-
skenaariolla ja pienemmällä mitoitussadannalla, suurimmat HadCM2-skenaariolla ja 
suuremmalla mitoitussadannalla. Eri ilmastoskenaarioiden väliset erot olivat pieniä, 
sillä mitoitussadanta määrää pääasiassa tulvan suuruuden. Näiden patojen valuma-
alueilta on hyvin vähän havaintoja, jolloin vesistömallin kalibrointi ei ole yhtä hyvä 
kuin useimmissa muissa kohteissa ja vesistömallin parametreihin ja laskentaan liit-
tyvä epävarmuus on huomattava.
Pato Mitoitustulva 
nykytilanteessa 
(m3/s)
Pienin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Suurin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Muutos
(%)
Tammerkoski
    Tulovirtaama 30 vrk
    juoksutus
429
385
435
410
538
487
+1 – +25
+7 – +27
Kolsi, tulovirtaama 1 270 1 430 1 760 +12 – +38
Harjavalta, tulovirtaama 1 320 1 480 1 830 +12 – +38
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Taulukko 11. Aura- ja Raisionjoen patojen mitoitustulvat nykytilanteessa 1961–2000 ja jaksolla 
2070–2100. 
1.7 
Vuoksi
Vuoksi on Suomen suurin vesistöalue. Se on sateisiin ja sulantaan hitaasti reagoiva 
reittivesistö, jonka järvisyys on noin 20 %. Useimmat suuret järvet ovat säännösteltyjä. 
Säännöstelyn avulla tulvavedenkorkeuksia pystytään alentamaan luonnontilaisiin 
nähden. Vuoksen vesistöalueella sijaitsee viisi P-patoa, joista Siilinjärven P-pato on 
kaivospato eikä siten kuulu tämän selvityksen piiriin. Tarkasteltavat P-padot ovat 
Palokki, Pamilo, Kaltimo ja Imatra. Palokki sijaitsee Juojärven luusuassa Pohjois-
Savossa, sen valuma-alue on 2 074 km2 ja järvisyys 22 %. Pamilon padolla säännös-
tellään Koiteretta. Pamilon valuma-alue on 6 389 km2 ja järvisyys noin 11 %. Pielinen 
purkautuu Kaltimon kautta. Kaltimon juoksutus on yleensä luonnontilainen, josta 
voidaan poiketa poikkeusluvalla. Pielisen valuma-alueen on 20 816 km2 ja järvisyys 
noin 13 %. Pamilon vedet laskevat Kaltimon kautta. Imatran pato on Imatran kaupun-
gissa ja  sen yläpuolella on Tainionkosken N-pato, jonka avulla Saimaan pääosin luon-
nontilainen juoksutus toteutetaan. Imatran padon virtaama riippuu lähes kokonaan 
Tainionkosken juoksutuksista, joten molempia patoja on tarkasteltu yhdessä. Imatran 
padon valuma-alue on 61 071 km2 ja järvisyys noin 20 %.
Suurimmalla osalla Vuoksen vesistön padoista mitoitustulvien ajoitus siirtyy 
keväästä kesään. Imatran padon juoksutuskäytäntö poikkeaa muista padoista vesis-
tön pitkän viiveen takia. Imatran padon ja koko Saimaan mitoitustulva ajoittuu 
nykyisin kesään runsaslumisen talven ”kevättulvan” jälkeen, mutta tulevaisuudessa 
leutoon sateiseen talveen sateisen kesän ja syksyn jälkeen. Imatran padon ja Saimaan 
mitoitustulvan kesto on jopa puoli vuotta.
Simuloidut mitoitustulvat kasvoivat tulosten mukaan Imatran ja Palokin padoilla 
kaikilla skenaarioilla. Pamilon ja Kaltimon padoilla simuloidut mitoitustulvat piene-
nivät tai suurenivat käytetyn mitoitussadannan muutoksen mukaisesti (Taulukko 
12). Pienimmät tulevaisuuden tulvat aiheutti Palokin padolla HadCM2-skenaario 
ja muilla padoilla RHA2-skenaario. Suurimmat tulvat syntyivät Pamilon padolla 
RHB2-skenaariolla ja muilla padoilla REA2-skenaariolla.
Mitoitustulvien siirtyminen keväästä kesään johtaa siihen, että säännöstellyissä 
järvissä ei ole tulvan alkaessa yhtä paljon varastotilavuutta kuin aikaisemmin, koska 
järvien vedenpinnat pidetään kesällä melko lähellä säännöstelyn ylärajaa. Pienempi 
tulovirtaama riittää aikaansaamaan yhtä korkean vedenpinnan ja juoksutustarpeen 
kuin suurempi tulovirtaama keväällä. Säännöstelyn suunnittelu vaikeutuu ilmaston-
muutoksen myötä, kun kevättulva pienenee ja vesistössä voi tulvia minä vuodenai-
kana tahansa, myös talvella.
Imatran padon mitoitustulvan muutos on todella merkittävä, sillä tulovirtaamat 
kasvoivat 8–56 %. Jos Saimaata säännöstelevän Imatran yläpuolella sijaitsevan Taini-
onkosken voimalaitoksen hätäylivedenkorkeuden ei anneta ylittyä, täytyy juoksutuk-
sia kasvattaa jopa 23–69 %. Hätäylivedenkorkeuden tilapäinen ylitys ei välttämättä 
Pato Mitoitustulva 
nykytilanteessa 
(m3/s)
Pienin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Suurin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Muutos
(%)
Maarian allas
   tulovirtaama
   juoksutus
55
49
66
57
92
82
+19 – +66
+18 – +67
Merttilä
   tulovirtaama
   juoksutus
41
40
48
48
70
70
+19 – +72
+18 – +74
Raision tekojärvi
   Tulovirtaama 1,3 1,5 2,0 +17 – +60
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aiheuttaisi patomurtuman riskiä Tainionkoskella, sillä pääosa padoista on betoni-
rakenteisia, jotka kestävät vedenpinnan vähäisen ylityksen. Lisäksi hätäyliveden-
korkeutta voitaisiin kasvattaa tilapäisillä rakenteilla. Toinen vaihtoehto laskennassa 
olisi siten ollut juoksutusten pitäminen pienempänä, jolloin Saimaan vedenkorkeus 
olisi vastaavasti noussut selvästi korkeammalle. Nyt tehdyissä laskelmissa halut-
tiin kuitenkin arvioida kuinka paljon juoksutusta pitäisi kasvattaa, jos hätäylive-
denkorkeutta ei ylitettäisi. Simuloinneissa juoksutuksia on kasvatettu merkittävästi 
siinä vaiheessa, kun hätäylivedenkorkeus uhkaa ylittyä. Ennen sitä juoksutukset 
ovat nykykäytännön mukaisia. Ilmastonmuutossimulointien juoksutukset ovat niin 
suuria, että ne aiheuttaisivat vakavia vahinkoja Vuoksessa myös Venäjän puolella.
 
Taulukko 12. Vuoksen vesistön P-patojen mitoitustulvat nykytilanteessa 1961–2000 ja jaksolla 
2070–2100.
 
Pato
Mitoitustulva 
nykytilanteessa 
(m3/s)
Pienin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Suurin
mitoitustulva 
2070–2100 (m3/s)
Muutos
(%)
Palokki
   tulovirtaama 10 vrk ka
   juoksutus
308
103
250
107
358 
125
-19 – +16
+3 – +21
Pamilo
   tulovirtaama 1vrk
   juoksutus
650 
385
512
342
774
465
-21 – +19
-11 – +21
Kaltimo
   juoksutus 860 679 1 080 -21 – +25 
Imatra
   tulovirtaama 10 vrk ka
   tulovirtaama 150 vrk ka
   juoksutus
2 470 
1 540
1 300
2 660
1 860
1 600
3 310
2 400
2 200
+8 – +34 
+21 – +56 
+23 – +69
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2    Tulosten arviointi
Tässä osiossa tarkastellaan tarkemmin edellisessä kappaleessa esitettyjä tuloksia. 
Simuloituja nykytilanteen mitoitustulvia verrataan muilla menetelmillä arvioituihin 
mitoitustulviin, jotta voidaan arvioida, ovatko simuloidut tulvat sopivia mitoitus-
tulviksi. Lisäksi vertaillaan eri skenaarioilla jaksolle 2070–2100 laskettuja mitoitus-
tulvia.
2.1 
Nykytilanteen mitoitustulvat
Nyt tehtyjen mallilaskelmien päätarkoituksena ei ole patojen mitoitustulvien suuruu-
den määritys vaan ilmastonmuutoksen aiheuttamien muutosten arviointi. Jotta osataan 
päätellä ovatko simuloidut tulvat mitoitustulvia, on niitä verrattu aikaisemmin arvi-
oituihin mitoitustulviin ja todennäköisyysjakaumilla laskettuihin ylivirtaamiin.
Käytetyn menetelmän ongelma on, ettei mitoitustulvan toistumisaikaa voida 
arvioida tarkasti. Mitoitustulva on saatu yhdistämällä kerran 1 000 vuodessa tois-
tuva sadanta ja kerran 40 vuodessa toistuvat sääolot. Suomen P-padot on pääosin 
mitoitettu kerran 5 000–10 000 vuodessa toistuvan tulvan perusteella. Simuloidun 
mitoitustulvan toistumisaika on suurempi kuin 1 000 vuotta ja sen toistumisaika voi 
vaihdella eri padoilla.
Mallilaskelmien mitoitustulvat vastaavat melko hyvin patoturvallisuuskansioissa 
esitettyjä mitoitustulvia. Joillain padoilla malliarviot ovat hieman aikaisempia arvioi-
ta suurempia, joillain pienempiä. Suurilla valuma-alueilla tuloksiin voi vaikuttaa se, 
että yli 20 000 km2 alueilla käytetyt mitoitussadannat pienenevät vain vähän alueen 
koon kasvaessa. Osalla suurten valuma-alueiden P-padoista nykytilanteen mitoitus-
tulvat olivat kuitenkin samansuuruisia kuin aikaisemmat arviot.
Kuudella P-padolla, joilla havaintoja oli riittävästi ja todennäköisyysjakaumi-
en oletukset riippumattomista ja satunnaisista havainnoista toteutuivat, sovitet-
tiin ylivirtaamahavaintoihin kolme eri todennäköisyysjakaumaa. Niillä arvioitiin 
kerran 5 000 ja 10 000 vuodessa toistuvat ylivirtaamat (Taulukko 13). Käytettävät 
todennäköisyysjakaumat ovat Suomessa perinteisesti käytetty Gumbelin jakauma 
sekä maailmalla yleiset Pearsonin tyypin III ja log-Pearsonin tyypin III jakaumat. 
Jakaumien laskennassa käytettiin kaavoja teoksesta Kite (1977). Havaintoja padoilta 
oli 41–95 vuodelta.
Taulukon 13 tulosten perusteella Gumbelin jakauman 5 000 ja 10 000 vuoden 
ylivirtaamat olivat pääosin suurempia kuin mallilla simuloidut mitoitusvirtaamat. 
Pearson III ja log-Pearson III jakaumilla lasketut ylivirtaamat olivat pääosin simu-
loituja virtaamia pienempiä. Erot eri jakaumilla laskettujen tulosten välillä olivat 
hyvin suuret johtuen niiden erilaisten vinouskertoimien vaikutuksesta arvoja ekstra-
poloitaessa. Eri jakaumien välisestä keskinäisestä paremmuudesta ei voida tehdä 
luotettavia arvioita. Log-Pearson tyypin III jakauman vinouskertoimet tosin olivat 
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kaikissa kohteissa Seitenoikean patoa lukuun ottamatta negatiivisia, mikä voi pitkälle 
ekstrapoloitaessa johtaa liian pieniin ylivirtaamiin. Gumbelin jakauma taas antaa 
Suomessa visuaalisen tarkastelun perusteella usein virtaamahavaintoihin nähden 
melko suuria arvoja. Virtaamahavainnot muodostavat usein Gumbelin paperille piir-
rettynä käyrän eivätkä suoraa kuten pitäisi, jos havainnot noudattaisivat Gumbelin 
jakaumaa, esimerkki kuvassa 9.
Taulukko 13. Mallilaskennan mitoitustulvat verrattuna eri todennäköisyysjakaumien 5 000 ja 
10 000 vuoden ylivirtaamiin (m3/s). 
Todennäköisyysjakaumia ei yleensä suositella käytettäväksi hyvin suurten ylivir-
taamien arviointiin, koska jakauman valintaan ja sovittamiseen liittyvät epävarmuudet 
kasvavat voimakkaasti suurilla toistumisajoilla. Jakaumat ovat käyttökelpoisimmil-
laan pienten ja keskisuurten ylivirtaamien arvioinnissa (katso myös osan 2 kap-
pale 2). Kerran 100 vuodessa toistuva ylivirtaama saadaan kohtalaisilla havaintomää-
rillä arvioitua riittävällä varmuudella, mutta suuremmilla toistumisajoilla ylivirtaa-
maestimaattien luottamusvälit ja erityisesti erot jakaumien välillä kasvavat merkit-
täviksi (vrt. taulukko 13). Myös havainnoista estimoidun vinouskertoimen merkitys 
kasvaa suurilla toistumisajoilla Pearson III ja log-Pearson III jakaumia käytettäessä. 
Yleensä ei myöskään voida luotettavasti arvioida, mitä todennäköisyysjakaumista 
tulisi käyttää.
Sadantaan perustuvien mallilaskelmien mitoitusvirtaamien voidaan jakauma-
vertailun perusteella arvioida olevan riittävän suuria P-patojen mitoitustulviksi eli 
niiden toistumisaika on  5 000–10 000 vuotta. Toistumisaika voi joillain kohteilla olla 
myös tätä suurempi. 
Gumbel Log-Pearson III Pearson III Mallilaskelmien
Toistumisaika 5 000 10 000 5 000 10 000 5 000 10 000 Mitoitustulva
Valajaskoski 7 210 7 620 6 240 6 490 5 910 6 120 6 190
Isohaara 8 000 8 430 6 260 6 420 6 020 6 180 6 860
Pahkakoski 1 920 2 020 1 590 1 650 1 510 1 560 1 520
Raasakka 2 310 2 440 2 040 2 120 1 920 1 990 2 260
Harjavalta 1 550 1 640 1 060 1 080 1 100 1 130 1 320
Kaltimo 820 930 710 730 750 780 860
Kuva 9. Isohaaran havainnot vuosilta 1911–2005 ja niihin sovitetut Gumbelin, Pearsonin tyypin 3 ja 
log-Pearsonin tyypin 3 jakaumat Gumbelin ”paperilla”. Nykytilanteen mallilla simuloitu mitoitustul-
va on merkitty vaakaviivalla.
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2.2 
Jakson 2070–2100 mitoitustulvat
Tässä luvussa analysoidaan eri skenaarioilla saatujen P-patojen mitoitustulvien ajoi-
tuksen ja suuruuden muutoksia. Mitoitustulvat ajoittuvat useimmilla Etelä-Suomen 
ja Pohjanmaan P-padoilla kesään tai syksyyn jo nykytilanteessa. Vuosina 2070–2100 
mitoitustulvat ajoittuvat kesään tai syksyyn, poikkeuksena pohjoisimmat kohteet 
sekä Saimaa ja Näsijärvi (Kuva 10). Mitoitustulvien ajoittumiseen vaikuttavat patojen 
valuma-alueiden ominaisuudet sekä säännöstely- ja varastointikapasiteetti. Suurim-
malla osalla padoista on säännöstelyallas, jonka kapasiteettia käytetään kevättulvan 
pienentämiseen. Kesällä ja syksyllä altaat ovat yleensä täynnä ja varastokapasiteettia 
on vähemmän. Useimpien  patojen yläpuolisen altaan tulovirtaamat olivat nykyti-
lanteessa suurimmat kevättulvan aikana, mutta säännöstelystä ja osin ohijuoksutuk-
sista johtuen suurimmat vedenkorkeudet ja juoksutustarpeet syntyivät kesätulvien 
aikana. 
Eri ilmastoskenaarioiden mitoitustulvan ajoitus pysyy lähes samana. Joillakin 
skenaarioilla kevättulvat alkavat hieman aikaisemmin kuin toisilla johtuen erilaisista 
lämpötilan muutoksista.
Useimmilla P-padoilla mitoitustulvat kasvoivat nykyisestä jaksolle 2070–2100 
tultaessa (Kuva 11, Taulukko 14). Kasvun vaihtelu eri skenaarioiden välillä oli melko 
suuri. Ilmastonmuutokseen liittyvää epävarmuutta voidaan arvioida vertaamalla 
kaikkien simulointien suurimpia ja pienimpiä arvoja (Kuva 11). Suurimmat tulvat 
ovat simuloitu suuremmalla mitoitussadannan kasvulla, pienimmät tulvat vastaavasti 
pienemmällä kasvulla. Simulointien suurimmat arvot edustavat tämän tutkimuksen 
ilmastonmuutoksen vaikutuksen ylärajaa. Niissä on käytetty suurempaa mitoitus-
sadannan kasvua ja niitä suuremmat tulvan muutokset ovat epätodennäköisiä. Sen 
sijaan jakson 2070–2100 pienimpiä mitoitustulvia alhaisemmatkin mitoitustulvat ovat 
mahdollisia, koska laskennoissa käytetyt pienimmät mitoitussadannan muutokset 
vastaavat Tuomenvirta ym. -raportin keskimääräisiä arvoja; mitoitussadannan kasvu 
voi paikoin olla vielä pienempi.
Pienimmän ja suurimman tulvan aikaansaava ilmastoskenaario (Kuva 12) vaih-
telee padon sijainnin, mitoitustulvan ajankohdan ja valuma-alueen ominaisuuksien 
mukaan. Vaikka jakson 2070–2100 pienimmän ja suurimman tulvan vaihteluväli oli 
useilla kohteilla suuri, niin Etelä- ja Keski-Suomen padoilla mitoitustulvat kuitenkin 
kasvoivat aina.
Pohjanmaalla ja Etelä-Suomessa mitoitustulvat ajoittuvat jaksolla 2070–2100 kesään 
tai syksyyn ja mitoitustulvat kasvavat. Suuremmilla mitoitussadannan kasvuilla 
mitoitustulvan kasvu on merkittävä: 28–72 %. Myös pienemmillä mitoitussadannan 
kasvuilla mitoitustulvat suurenevat 9–31 % jaksolla 2070–2100. Heinä-elokuussa 
mitoitussadanta kasvaa enimmillään 50 % ja vähimmillään 20 %. Useilla padoilla 
Pohjanmaalla ja Etelä-Suomessa mitoitustulvien muutos vastaa suhteellisesti mitoitus-
sadannan muutosta, koska mitoitussadannan aikana pienten vesistöalueiden varastot 
täyttyvät nopeasti ja ylimääräinen sade kulkeutuu nopeasti järviin ja jokiin.
Kun mitoitustulvat ajoittuvat ilmastonmuutoksen jälkeen edelleen kevääseen, ne 
kasvavat tai pienenevät. Mitoitustulvat säilyvät kevättulvina pohjoisimmilla vesis-
töillä Iijoella ja Kemijoella. Lokan ja Porttipahdan padoilla mitoitustulva ajoittuu 
altaiden suuren varastokapasiteetin takia syksyyn ja se kasvaa.
Mitoitustulvat eivät kasva myöskään selkeästi Vuoksen vesistön pohjoisosan ja 
Oulujoen Seitenoikean padoilla, joilla mitoitustulva muuttuu kevättulvasta kesätul-
vaksi. Näillä padoilla kevättulvat ovat nyt vallitsevia, mutta lämpeneminen ja lumen 
väheneminen pienentävät kevättulvia.
Kuvassa 12 on esitetty ilmastoskenaariot, jotka aiheuttivat kunkin padon pienim-
män ja suurimman tulvan. Pohjois-Suomessa pienimmän tulvan synnyttää useim-
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miten HadCM2-ilmastoskenaario, jossa talvisadannat kasvavat vähän ja lämpötilat 
nousevat melko paljon. Suuriman tulvan aiheuttaa useimmiten RHB2-skenaario, 
jossa lämpötilan kasvu on pienempi. Länsi- ja Etelä-Suomessa pienin tulva saadaan 
yleensä REA2- tai REB2-skenaarioilla, joissa kesän sadanta jopa pienenee, ja suurin 
tulva HadCM2-skenaariolla, jossa kesäsateet kasvavat eniten. Eri ilmastoskenaariot 
on esitelty osan 1 kappaleessa 3.1.
Ilmastonmuutoksen vaikutus otettiin huomioon muuttamalla havaittuja sadantoja 
ja lämpötiloja viiden skenaarion mukaan ja kasvattamalla mitoitussadantaa kahdella 
arvioidulla kasvuprosentilla. Molemmat muutokset vaikuttavat tuloksiin ja niiden 
tärkeys riippuu mm. tulvan ajoituksesta ja padon valuma-alueen ominaisuuksis-
ta. Kahdella mitoitussadannan kasvuvaihtoehdolla syntyivät selvät erot tuloksiin 
kaikilla padoilla. Mitoitussadanta muodostaa merkittävän osan mitoitustulvasta ja 
sen eri kasvuvaihtoehdot erosivat selvästi toisistaan. Kuvassa 12 on esitetty mitoitus-
sadannan kasvuvaihtoehtojen vaikutus tuloksiin HadCM2-skenaariolla. Pienimmän 
erot eri mitoitussadannan kasvuilla lasketuissa mitoitustulvissa olivat, kun tulva 
ajoittui tulevaisuudessakin keväällä, koska lumen määrä vaikuttaa merkittävästi 
tulvaan. Suurimmat erot mitoitustulvissa syntyivät pienillä valuma-alueilla, joilla 
kesän mitoitussadanta on tulvan tärkein aiheuttaja ja ero eri sen muutosten välillä 
oli kesäkuukausina suuri.
Ilmastoskenaarioilla oli suurin vaikutus, kun tulevaisuuden mitoitustulva oli 
kevättulva. Kevättulvan aiheuttaa suureksi osaksi lumi, jonka kertymistä talven 
lämpötila ja sadanta säätelevät. Kesän ja syksyn tulviin ilmastoskenaarioilla ei ole 
yhtä suurta vaikutusta. Pienillä alueilla ilmastoskenaarioiden vaikutus oli vähäinen, 
koska mitoitustulvan aiheutti lähinnä mitoitussadanta. Suurissa hitaissa järvivesis-
töissä mitoitussadantajakson ulkopuoliset sadannat ja ilmastoskenaario vaikuttavat 
enemmän mitoitustulvan muutokseen. Ilmastoskenaarion vaikutus mitoitustulvan 
muutokseen suuremmilla mitoitussadannan kasvuilla nähdään kuvissa 13 (oikea 
puoli, HadCM2), 14 (RHA2 ja RHB2) ja 15 (REA2 ja REB2). 
Tuloksia tarkasteltaessa tulisi muistaa, että muutokset on laskettu jaksolle 
2070–2100 eikä muutos välttämättä ole nykytilanteesta tälle jaksolle lineaarinen. 
Esimerkiksi Pohjois-Suomessa mitoitustulvat eivät nyt lasketuilla skenaariolla juuri 
muuttuneet, mutta lyhyellä tähtäimellä (2010–2040) ne voivat kuitenkin kasvaa. Näin 
tapahtuu, jos lämpötilan nousu ei aluksi riitä sulattamaan lunta nykyistä enemmän ja 
talven sadannat kasvavat. Lunta kertyy nykyistä enemmän ja mitoitustulvat voivat 
kasvaa. Jatkossa tulee tarkastella myös lyhyen tähtäimen skenaarioita, jotta tällaiset 
riskit saadaan arvioitua.
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Kuva 10. Mitoitustulvan ajankohta nykytilanteessa (vas.) ja vuosina 2070–2100 (oik.).
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Kuva 11. P-patojen mitoitustulvien pienimmät (vas.) ja suurimmat (oik.) muutokset jaksolle  
2070–2100 mennessä eri skenaarioilla. Pienimmät tulvat on saatu pienemmillä ja suurimmat tulvat 
vastaavasti suuremmilla mitoitussadannan kasvuilla.
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Kuva 12. P-patojen mitoitustulvien pienimmän (vas.) ja suurimman (oik.) mitoitustulvan aikaansaava 
ilmastoskenaario.
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Kuva 13. P-patojen mitoitustulvien muutokset HadCM2-ilmastoskenaariolla sekä pienemmillä (vas.) 
ja suuremmilla (oik.) mitoitussadantojen kasvuilla.
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Kuva 14. P-patojen mitoitustulvien muutokset RHA2 (vas.) ja RHB2 (oik.) ilmastoskenaarioilla ja 
suuremmilla mitoitussadantojen kasvuilla.
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Kuva 15. P-patojen mitoitustulvien muutokset REA2 (vas.) ja REB2 (oik.) ilmastoskenaarioilla ja 
suuremmilla mitoitussadantojen kasvuilla.
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2.3 
Patojen mitoituksen riittävyys
Laskelmia tehtäessä arvioitiin alustavasti, kuinka hyvin tarkasteltavien P-patojen 
juoksutuskapasiteetti riittää ilmastonmuutoksen muuttamien mitoitustulvien purka-
miseen. Arvio ei ole tarkka, koska lasketun mitoitustulvan toistumisaikaa ei tiedetä 
tarkasti ja mallissa on mm. tulva-alueisiin liittyviä epävarmuuksia. Juoksutuska-
pasiteettiin on laskettu vain tulva-aukkojen kapasiteetti. Poikkeuksena on Saimaa, 
missä tulvan hitauden ja pitkäkestoisuuden takia myös voimalaitoksen koneiston 
juoksutuskapasiteetti on mukana. Patoturvallisuusohjeen mukaan koneistoja ei saa 
laskea mukaa, koska ne voivat olla pois käytöstä tulvan aikana.
Kuvassa 16 on esitetty värikoodein arvio mitoituksen riittävyydestä jaksolle 2070–
2100 simuloiduilla pienimillä ja suurimmilla tulvilla. Vihreä kertoo, että mitoitus on 
riittävä tulevaisuudessa. Keltainen kertoo, että mitoitus riittää, mutta erityistoimen-
piteitä kuten juoksutuskapasiteetin lisäys maapato avaamalla tai patoaltaan täyttö-
kanavan sulkeminen louheella tarvitaan. Nämä toimenpiteet pystytään toteuttamaan 
ilman muutoksia padoilla tai niihin on varauduttu ennakkoon.
Pienemmillä jakson 2070–2100 mitoitustulvilla juoksutuskapasiteetti ei olisi riit-
tävä viidellä P-padolla 34:stä. Suurimmilla mitoitustulvilla juoksutuskapasiteetti 
ei olisi riittävä kahdellatoista P-padolla. Suurimmat jakson 2070–2100 mitoitustul-
vat saatiin suurempia mitoitussadannan kasvuja (35–85 %) käyttäen. Vain kahdella 
padolla - Maarian ja Merttilän padoilla Varsinais-Suomessa - juoksutuskapasiteetti ei 
olisi riittävä pienemmillä mitoitussadannan kasvuilla silloinkaan, jos juoksutettaisiin 
koneistojen kautta. Maarian ja Merttilän padoilta on vähän havaintoja, joten vesistö-
mallilla lasketut tulovirtaamat ovat hyvin epävarmoja.
Suurimmat jakson 2070–2100 mitoitustulvat edustavat ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksen todennäköistä ylärajaa. Pienemmillä mitoitussadannan kasvuilla lasketut 
mitoitustulvat saattavat useilla kohteilla olla realistisempi arvio ilmastonmuutoksen 
vaikutuksesta. Pohjois-Suomen padoilla käytetty ilmastoskenaario vaikuttaa tulok-
seen enemmän kuin mitoitussadannan kasvu. 
Laskelmissa on tehty oletuksia, jotka vaikuttavat merkittävästi tuloksiin. Näihin 
oletuksiin kuuluvat mm. nopea toiminta tulvan alkaessa; järkevät säännöstelyohjeet 
patojen varastoaltailla ja yläpuolisilla järvillä; tulvan alkaessa patojen altaiden veden-
korkeus on lähellä ajankohdan keskimääräistä, jolloin varastotilavuutta on jonkin 
verran jäljellä. Jos padolla on ohijuoksutusmahdollisuus, oletetaan se aloitetuksi 
tulvan alussa. Jos nämä oletukset eivät toteudu, voivat kuvan 16 tulokset muuttua 
selvästi. 
Osalla kohteista täyttökanava täytyy sulkea kaivinkoneen avulla. Tähän on varau-
duttu varastoimalla louhetta täyttökanavan viereen. Sulkemisen pitäisi onnistua lyhy-
ellä varoitusajalla. Täyttökanavan sulkemisen viivästyminen alle vuorokaudenkin voi 
pahentaa tulvatilannetta merkittävästi ja johtaa juoksutuskapasiteetin ja hätäylive-
denkorkeuden ylittymiseen. Näillä kohteilla tarvitaan hyviä toimintavalmiuksia sekä 
varoitus- ja ennustejärjestelmiä, jotta tulvariski voidaan pitää hallinnassa.
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Kuva 16. P-patojen mitoituksen riittävyys jaksolla 2070–2100 simulointien pienimmillä (vas.) ja suu-
rimmilla (oik.) mitoitustulvilla. Pienimmät tulvat on simuloitu  pienemmillä ja suurimmat vastaavasti  
suuremmilla mitoitussadannan kasvuilla.
Koska tarkastelu on tehty jaksolle 2070–2100 ja ilmastonmuutokseen liittyvä tieto 
tarkentuu, on arvioita tarpeen tarkastaa jatkossa. Tulevaisuudessa havaintoaineiston 
lisääntyessä ilmastonmuutossignaali pitäisi pystyä erottamaan luontaisesta vaihte-
lusta entistä paremmin. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia voidaan todentaa havainto-
aineiston tilastoanalyysien avulla, jota on jo jossain määrin tehtykin (Korhonen 2007, 
Tuomenvirta 2004). Ilmastoskenaariot kehittyvät, kun tiedot päästöistä tarkentuvat 
ja ilmastomallit paranevat. Tarkempia alueellisia malleja pystytään silloin entistä 
paremmin käyttämään myös harvinaisten sateiden muutosten arviointiin. 
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! Mitoitus tulevaisuudessa riittävä
! Mitoitus tulevaisuudessa riittävä, mutta tarkkailtava
! Mitoitus voi joillain skenaariolla olla tulevaisuudessa riittämätön
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2.4 
Menetelmän epävarmuudet ja herkkyys
Mitoitussadantaan perustuva mallilaskenta valittiin tässä tutkimuksessa käytettä-
väksi menetelmäksi, koska se täytti kaikki tarvittavat kriteerit. P-patojen mitoitus-
virtaamien arviointiin tarvittiin menetelmä, jolla voidaan laskea erilaisia ja eri syistä 
johtuvia, riittävän harvinaisia tulvia myös säännöstellyissä vesistöissä. Menetelmällä 
piti pystyä laskemaan tulvat myös muuttuvassa ilmastossa, joten oletuksena ei voinut 
olla olosuhteiden muuttumattomuus.
Mallilaskelmien etuna on, että tarkasteltavalta kohteelta ei välttämättä tarvita pitkiä 
havaintosarjoja, kunhan samasta vesistöstä on kohtalaisen läheltä saman suuruus-
luokan alueelta riittävät havainnot mallin kalibroimiseen. Mallilla voidaan laskea 
säännösteltyjen kohteiden ylivirtaamia, virtaamasummia, mitoitusjuoksutuksia ja 
suurimpia vedenpinnan korkeuksia, jotka ovat padon mitoituksen kannalta tärkeitä. 
Mallilaskelmilla voidaan helposti tutkia monipuolisesti muuttuvien olosuhteiden 
kuten ilmastonmuutoksen vaikutusta. 
Menetelmän heikkouksia ovat järvien säännöstellyn subjektiivisuus sekä mallin 
parametrien epävarmuus ja siitä seuraava laskennan epävarmuus tulvilla, jotka ovat 
suurempia kuin parametrien kalibroinnissa käytettävissä olleet. Vastaavia ongelmia 
on kaikilla muillakin harvinaisten tulvien arvioinnissa käytettävillä menetelmillä. 
Säännöstellyillä kohteilla ei tiedetä varmasti, miten säännösteltäisiin mitoitustulvan 
aikana ja tulevaisuuden muuttuneessa ilmastossa. Subjektiivinen säännöstelykäytän-
nön valinta voi vaikuttaa laskelmien tuloksiin merkittävästi. Mallin parametreihin 
liittyvät epävarmuudet ovat suurimpia pienillä valuma-alueilla, joilta on vähän tai 
ei lainkaan havaintoja.
Menetelmästä riippumatta suurten tulvien arvioimiseen liittyy aina suurta epävar-
muutta. Mitoitustulvan mallilaskennan suurimmat epävarmuustekijät ovat mitoi-
tussadanta, mallin epätarkkuus ja simuloidun tulvan toistumisajan epävarmuus. 
Vastaavia epävarmuuksia on kaikissa suurien tulvien arviointimenetelmässä, koska 
aina joudutaan arvioimaan tulvia, joista ei ole havaintoja. Epävarmuutta liittyy myös 
lämpötilan, sadannan, haihdunnan ja mitoitussadannan muutosten arviointiin jaksol-
la 2070–2100. Käytetyn mitoitussadannan toistumisajaksi oletetaan noin 1 000 vuot-
ta. Sadannan todellinen toistumisaika ja sadannan jakautuminen 14 vuorokauden 
jaksolla ovat epävarmoja. Käytetyn mitoitussadannan toistumisaika voi vaihdella 
tarkasteltavan alueen koosta, sijainnista ja vuodenajasta riippuen.
Laskelmat on tehty vain yhdellä vesistömallilla ja yksillä kunkin vesistön para-
metreilla. Vesistömallia joudutaan käyttämään olosuhteissa, jotka ovat selvästi mallin 
kehityksessä ja kalibroinnissa käytettyjen olosuhteiden ulkopuolella, mikä heikentää 
mallin luotettavuutta (Seibert 2003). Koska mallia ei luonnollisesti ole voitu verifi oida 
havaintoja vastaan hyvin suurilla tulvilla, liittyy suurten virtaamien ja vedenkorke-
uksien laskentaan epävarmuutta. Tulva-alueet ja järvien tilavuuskäyrät on tarkistettu, 
mutta ne ovat suurilla vedenkorkeuksilla useimmiten ekstrapoloituja ja näin ollen 
epätarkkoja. Poikkeuksellisen suurilla tulvilla voi syntyä enemmän tai vähemmän 
tulva-alueita kuin mallissa otetaan huomioon.
Tulvan tarkkaa toistumisaikaa ei voida määrittää. Mitoitustulva on saatu yhdis-
tämällä useita eri toistumisajan omaavia tekijöitä tulvan synnyn kannalta kriittisim-
mällä tavalla. Saadun mitoitustulvan toistumisaika ja siten myös sopivuus P-patojen 
mitoitustulvaksi voi vaihdella eri kohteilla. Laskennassa saadun tulvan on arvioitu 
soveltuvan mitoitustulvaksi eli sen toistuvuus on noin 5 000–10 000 vuotta.
Arvioitaessa mitoitustulvien muutoksia jaksolla 2070–2100 suurimmat epävar-
muudet liittyvät ilmastonmuutokseen. Sen vaikutuksen arviointi on monimutkaista jo 
keskimääräisiä arvoja osalta ja ääriarvojen käyttö tekee tilanteen entistä vaikeammak-
si. Mitoitussadannan muutosten arviointi on juuri ääriarvojen muutosten arviointia. 
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Käytetyt viisi ilmastonmuutosskenaariota ja kaksi erilaista mitoitussadannan muutosta 
kuvaavat ilmastonmuutokseen liittyvää epävarmuutta. Käytetyt ilmastoskenaariot 
ovat melko erilaisia, mutta eivät sisällä kaikkea ilmastonmuutokseen liittyvää epävar-
muutta. Erilaisilla päästöoletuksilla ja ilmastomalleilla saadaan myös näitä skenaarioita 
suurempia ja pienempiä lämpötilan ja sadannan muutoksia (Jylhä ym. 2004).
Mitoitustulvien herkkyyttä mitoitussadannan ja lämpötilan muutoksille arvioitiin 
valituilla kohteilla. Kevättulvat eivät ole yhtä herkkiä mitoitussadannan muutoksil-
le kuin kesätulvat, mikä johtuu lumen sulamisen tärkeästä osuudesta kevättulvan 
muodostumisessa. Mitoitussadannan muutos vaikuttaa eniten kesätulviin, koska ne 
aiheutuvat mitoitussadannasta. Erityisesti pienillä valuma-alueilla tulvan suuruus 
riippuu voimakkaasti mitoitussadannasta.
Tulokset nykytilanteen mitoitustulvan muuttumisesta mitoitussadannan suhteen 
vastaavat hyvin Ruotsissa saatuja tuloksia. Niiden mukaan mitoitussadannan 
muutokset aiheuttivat syksyn mitoitustulvissa muutoksen suhteessa 1:1 ja kevään 
mitoitustulvissa suhteessa 1:0,6 (Harlin 1992). Erityisesti pienillä valuma-alueilla, 
joissa on vähän tulva-alueita ja muita varastoja, tulvat voivat kasvaa suhteellisesti 
enemmän kuin sadannat, noin suhteessa 1:1,1. Tämä johtuu tulvan muodostumisen 
epälineaarisuudesta. Edelleen pienissä tulvissa suurempi osa sadannasta varastoituu 
valuma-alueella ja suurissa tulvissa varastot ovat aivan täynnä ja kaikki lisäsadanta 
muodostaa valuntaa. Kuvassa 17 on esitetty mitoitustulovirtaaman muuttuminen 
mitoitussadannan funktiona kolmella erilaisella padolla nykytilanteessa ja muuttu-
neessa ilmastossa. Iijoen Raasakan mitoitustulva on kevättulva. Harjavalta on koko 
suuren Kokemäenjoen valuma-alueen alaosassa ja sen mitoitustulva on nykytilan-
teessa kevättulva ja tulevaisuudessa kesätulva. Lapuanjoella Varpulan padolla on 
pieni valuma-alue ja sen mitoitustulva on kesätulva.
Kesätulvat eivät muutu juuri lainkaan lämpötilan muutoksen myötä, mutta kevät-
tulvat sen sijaan muuttuvat selvästi. Asteen lämpeneminen tai kylmeneminen muutti 
kevään mitoitustulvaa jopa parikymmentä prosenttia. Lämpötilan muutos saattoi 
vaikuttaa myös mitoitustulvan ajoitukseen.
Kuva 17. Mitoitustulovirtaaman muutos mitoitussadannan myötä kolmella eri kohteella nykytilan-
teessa ja muuttuvassa ilmastossa.
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2.5 
Sopeutumismahdollisuudet
Ilmastonmuutoksen vaikutus vesivaroihin ja tulviin aiheuttaa muutospaineita padoil-
le, niiden käytölle ja säännöstelylle. Tässä esitetään joitain sopeutumismahdollisuuk-
sia, joista saattaa olla hyötyä tulevaisuuden tulvien ja patojen käytön suhteen. Osa 
ehdotuksista tulee ajankohtaiseksi vasta vuosikymmenten päästä, osan käyttökel-
poisuutta voidaan arvioida uudestaan myöhemmin ilmastonmuutoksen vaikutusten 
varmentuessa. 
Säännöstelyohjeiden muuttaminen tulee välttämättömäksi, vaikka nyt esitetyt 
muutokset eivät sellaisinaan toteutuisi. Ilmastonmuutos vaikuttaa virtaamien ajoi-
tukseen niin, että useat nykyiset säännöstelyohjeet eivät enää toimi. Lämpimät jaksot 
tulevat talven aikana lisääntymään ja lumi vähenee, jolloin Etelä- ja Keski- Suomessa 
nykyisen kaltaista järvien kevätalennusta ei kannata tehdä joka vuosi. Myös kuivien 
ja entistä pidempien kesäkausien mahdollisuus tulee ottaa huomioon. Säännöstelystä 
tulee hankalampaa äärevöityvän sään ja selkeän talven katoamisen myötä. Säännös-
telylupien muuttaminen alkaa tulla ajankohtaiseksi jo nyt. Työ vaatii onnistuakseen 
lisää panostusta aiheen tutkimukseen.
Varoitusjärjestelmien ja reaaliaikaisen havainnoinnin parantaminen on erityisen 
hyödyllistä säännöstellyillä kohteilla. Rankkojen sateiden aiheuttamat nopeat ja 
hankalasti ennakoitavat tulvat lisääntyvät. Reaaliaikaisen tiedon vedenkorkeuksista 
ja sateista tulee välittyä nopeasti patojen toiminnasta vastaaville tahoille. 
Nopeasti syntyvät tulvat edellyttävät myös, että tulvantorjuntaan liittyvät toiminta-
valmiudet ovat kunnossa myös viikonloppuisin ja pyhinä. Esimerkkinä Pohjanmaan 
tekojärvien täyttökanavat pitää saada suljettua riittävän nopeasti ja joillain padoilla 
sulkemiseen täytyy käyttää kaivinkonetta, kun tulovirtaama ylittää juoksutuskapa-
siteetin. Valmiuksia hätäkorjauksiin tulee parantaa, sillä lisääntyvät rankkasateet ja 
voimakkaat tuulet lisäävät eroosion ja rakenteellisten vaurioiden mahdollisuutta 
padoilla.
Yhteistyö eri toimijoiden välillä on tärkeää erityisesti säännöstelyjen järvien ketjuis-
sa, joissa on useita patoja. Suurten tulvien aikana tulee yläpuolisia järviä säännöstel-
täessä ottaa myös alapuolinen vesistö huomioon.
Ennustejärjestelmien ylläpito ja kehittäminen on tärkeää, kun tulvat muuttuvat 
vaikeammin ennakoitaviksi. Luotettavat, ajantasaiset ennusteet ja tulvavaroitukset 
ovat nopeiden toimenpiteiden kannalta entistä tärkeämpiä.
Padon juoksutuskapasiteetin kasvattaminen tai padon korottaminen voi tulla ajan-
kohtaiseksi muutamalla padolla, jos arvioidut mitoitustulvien muutokset toteutuvat 
ja patojen varmuuden ei haluta pienenevän liikaa. Suurin osa P-padoista pystyy 
purkamaan myös ilmastonmuutostilanteessa lasketun mitoitustulvan nykyisellä 
tulva-aukkojen kapasiteetilla, vaikka tulvat useilla kohteilla kasvavatkin suurim-
millaan useita kymmeniä prosentteja. Arviolta 5-12 P-padolla juoksutuskapasiteetti ei 
kuitenkaan enää riittäisi. Määrä riippuu siitä, käytetäänkö arvioinnissa simulointien 
suurimpia vai pienimpiä mitoitustulvia. Kahta patoa lukuun ottamatta kaikki padot 
kestäisivät tulevaisuuden pienemmät mitoitustulvat, jos koneistojen kautta juoksutta-
minen olisi mahdollista. Muutamilla padoilla joudutaan turvautumaan kaivinkoneen 
käyttöön, kun täyttökanava suljetaan tai juoksutuskapasiteettia lisätään maapatoa 
avaamalla. Laskelmat on tehty vuosille 2070–2100, joten tarpeita voidaan arvioida 
tarkemmin tiedon ilmastonmuutoksesta lisääntyessä.
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Liite 1.
Liitteessä 1 on esitetty kunkin padon nykyinen mitoitustulva ja ilmastonmuutosti-
lanteessa jaksolla 2070–2100 simuloitu pienin ja suurin mitoitustulva.
Tulovirtaama:  
Kokonaistulovirtaama m3/s padolle sen yläpuoliselta valuma-alueelta, josta mahdol-
liset ohijuoksutukset on vähennetty. Asteikko on vasemmalla y-akselilla.
Juoksutus:   
Padon tulva-aukoista ja muista juoksutusrakenteista purkama vesimäärä m3/s. 
Asteikko on vasemmalla y-akselilla.
Vedenkorkeus: 
Padon yläpuolisen järven tai altaan vedenkorkeus. Asteikko on oikealla y-akselilla.
Padot:  
 Lokka- ja Porttipahta
 Seitakorva, Kemijärvi
 Valajaskoski
 Petäjäskoski, Ossauskoski, Taivalkoski, Isohaara
 Pahkakoski
 Raasakka
 Seitenoikea, Hyrynjärvi
 Jylhämä, Oulujärvi
 Pyhäkoski
 Uljua
 Haapajärvi
 Hautaperä
 Venetjoki
 Patana
 Varpula
 Hirvijärvi
 Kalajärvi
 Kyrkösjärvi
 Pitkämö
 Kivi- ja Levalampi
 Tammerkoski, Näsijärvi
 Harjavalta, Kolsi
 Merttilä
 Raision tekojärvi
 Maaria
 Kaltimo, Pielinen
 Palokki, Juojärvi
 Pamilo, Koitere
 Imatra, Saimaa
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Kuva 1. Lokan ja Porttipahdan pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  
pienin mitoitustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin 
(HadCM2-skenaario ja suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 2. Kemijärvi, Seitakorvan pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  
pienin mitoitustulva (HadCM2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin 
(RHA2-skenaario ja suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 3. Valajaskosken pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin 
mitoitustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin 
(RHB2-skenaario ja suurempi mitoitussadanta).
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
12.4. 19.4. 26.4. 3.5. 10.5. 17.5. 24.5.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
140
142
144
146
148
150
152
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
43
)
Valajaskoski, virtaama
juoksutus, Seitakorva
Marraskoski, virtaaama
vedenkorkeus, Kemijärvi ala
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
12.4. 19.4. 26.4. 3.5. 10.5. 17.5. 24.5.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
140
142
144
146
148
150
152
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
43
)
Valajaskoski, virtaama
juoksutus, Seitakorva
Marraskoski, virtaaama
vedenkorkeus, Kemijärvi ala
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
12.4. 19.4. 26.4. 3.5. 10.5. 17.5. 24.5.
V
ir
ta
am
a 
(m
3
/s
)
140
142
144
146
148
150
152
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
43
)
Valajaskoski, virtaama
juoksutus, Seitakorva
Marraskoski, virtaaama
vedenkorkeus, Kemijärvi ala
LIITE 1/4
65Suomen ympäristö  21 | 2008
Kuva 4. Petäjäskosken, Ossauskosken, Taivalkosken ja Isohaaran padot: Ylinnä nykyinen mitoi-
tustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin mitoitustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitus-
sadanta) ja alinna suurin (RHB2-skenaario ja suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 5. Pahkakosken pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin 
mitoitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (REB2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 6. Raasakan pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin mitoitus-
tulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (REB2-skenaario ja suurempi 
mitoitussadanta).
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Kuva 7. Hyrynjärvi, Seitenoikean pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  
pienin mitoitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin 
(RHB2-skenaario ja suurempi mitoitussadanta).
0
100
200
300
400
500
600
700
800
15.4. 22.4. 29.4. 6.5. 13.5. 20.5. 27.5.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
154,5
155
155,5
156
156,5
157
157,5
158
158,5
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
43
)
tulovirtaama, Hyrynjärvi
juoksutus, Seitenoikea
vedenkorkeus, Hyrynjärvi
0
100
200
300
400
500
600
700
800
1.8. 8.8. 15.8. 22.8. 29.8. 5.9. 12.9.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
154,5
155
155,5
156
156,5
157
157,5
158
158,5
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
43
)
tulovirtaama, Hyrynjärvi
juoksutus, Seitenoikea
vedenkorkeus, Hyrynjärvi
0
100
200
300
400
500
600
700
800
2.8. 9.8. 16.8. 23.8. 30.8. 6.9. 13.9.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
154,5
155
155,5
156
156,5
157
157,5
158
158,5
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
43
)
tulovirtaama, Hyrynjärvi
juoksutus, Seitenoikea
vedenkorkeus, Hyrynjärvi
LIITE 1/8
69Suomen ympäristö  21 | 2008
Kuva 8. Oulujärvi, Jylhämän pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin 
mitoitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (REA2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 9. Pyhäkosken pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin 
mitoitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (REA2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 10. Uljuan pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin mitoitus-
tulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (RHB2-skenaario ja suurempi 
mitoitussadanta.)
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Kuva 11. Haapajärven pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin mi-
toitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta)
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Kuva 12. Hautaperän pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin 
mitoitustulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 13. Venetjoen pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin mi-
toitustulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 14. Patanan pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  pienin mitoi-
tustulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 15. Varpulan pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin mitoi-
tustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 16. Hirvijärven pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin mi-
toitustulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 17. Kalajärven pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin mi-
toitustulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 18. Kyrkösjärven pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin 
mitoitustulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 19. Pitkämön pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin mitoi-
tustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 20. Kivi- ja Levalammen pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 
pienin mitoitustulva (REB2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-
skenaario ja suurempi mitoitussadanta)
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Kuva 21. Näsijärvi, Tammerkosken padot: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 
2070–2100 pienin mitoitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta)  ja alinna suurin 
(REA2-skenaario ja suurempi mitoitussadanta)
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Kuva 22. Harjavallan ja Kolsin padot: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100  
pienin mitoitustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-
skenaario ja suurempi mitoitussadanta)
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Kuva 23. Merttilän pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin mitoi-
tustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
0
10
20
30
40
50
60
70
80
4.8. 11.8. 18.8. 25.8. 1.9. 8.9. 15.9.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
31,2
31,7
32,2
32,7
33,2
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
60
)
tulovirtaama, Merttilä
juoksutus, Merttilä
vedenkorkeus, Merttilä
0
10
20
30
40
50
60
70
80
4.8. 11.8. 18.8. 25.8. 1.9. 8.9. 15.9.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
31,2
31,7
32,2
32,7
33,2
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
60
)
tulovirtaama, Merttilä
juoksutus, Merttilä
vedenkorkeus, Merttilä
0
10
20
30
40
50
60
70
80
4.8. 11.8. 18.8. 25.8. 1.9. 8.9. 15.9.
V
ir
ta
am
a 
(m
3 /
s)
31,2
31,7
32,2
32,7
33,2
V
ed
en
ko
rk
eu
s 
(m
, N
60
)
tulovirtaama, Merttilä
juoksutus, Merttilä
vedenkorkeus, Merttilä
LIITE 1/24
85Suomen ympäristö  21 | 2008
Kuva 24. Raision tekojärven pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin 
mitoitustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 25. Maarian pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin mitoi-
tustulva (REA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (HadCM3-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 26. Pielinen, Kaltimon pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin 
mitoitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (REA2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 27. Juojärvi, Palokin pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin 
mitoitustulva (HadCM2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (RHB2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 28. Koitere, Pamilo pato: Ylinnä nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin 
mitoitustulva (RHA2-skenaario ja pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (RHB2-skenaario ja 
suurempi mitoitussadanta).
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Kuva 29. Saimaa, Imatran pato: Ylinnä on nykyinen mitoitustulva, keskellä jakson 2070–2100 pienin 
mitoitustulva (RHA2-skenaario, pienempi mitoitussadanta) ja alinna suurin (REA2-skenaario, suu-
rempi mitoitussadanta).
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Liite 2.
Liitteessä 2 on esitetty patojen mitoitustulvan aikainen sää nykytilanteessa ja jaksolla 
2070–2100.
Sadanta:  
Padon lähivaluma-alueen sadanta (mm, vasen y-akseli), mitoitussadantajakso näkyy 
kuvassa suurimpana sadantana ja sitä ympäröivänä yhteensä 14 vrk sadantajakso-
na.
Lumen vesiarvo: 
Kun mitoitustulvan aiheuttaa sadanta ja lumen sulanta, esitetään valuma-alueen 
lumen vesiarvo (mm, oikea y-akseli).
Lämpötila: 
Kun mitoitustulvan aiheuttaa vain sadanta, esitetään kuvassa padon lähialueen 
lämpötila (oC, oikea y-akseli).
Padot:  
 Lokka- ja Porttipahta
 Seitakorva, Kemijärvi
 Valajaskoski
 Petäjäskoski, Ossauskoski, Taivalkoski, Isohaara
 Pahkakoski
 Raasakka
 Seitenoikea, Hyrynjärvi
 Jylhämä, Oulujärvi
 Pyhäkoski
 Uljua
 Haapajärvi
 Hautaperä
 Venetjoki
 Patana
 Varpula
 Hirvijärvi
 Kalajärvi
 Kyrkösjärvi
 Pitkämö
 Kivi- ja Levalampi
 Tammerkoski, Näsijärvi
 Harjavalta, Kolsi 
 Merttilä
 Raision tekojärvi
 Maaria
 Kaltimo, Pielinen
 Palokki, Juojärvi
 Pamilo, Koitere
 Imatra, Saimaa
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Kuva 1. Lokan ja Porttipahdan patojen mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo: Ylinnä 
nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoi-
tustulvan sadanta ja lämpötila.
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Kuva 2. Kemijärvi, Seitakorvan padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo: Ylinnä 
nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoi-
tustulvan sadanta ja lumen vesiarvo.
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Kuva 3. Valajaskosken padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo: Ylinnä nyky-
tilanne, keskellä jakson 2070-2100 pienimmän ja alinna jakson 2070-2100 suurimman mitoitus-
tulvan sadanta ja lumen vesiarvo.
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Kuva 4. Petäjäskosken, Ossauskosken, Taivalkosken ja Isohaaran patojen mitoitustulvan aikainen 
sadanta ja lumen vesiarvo: Ylinnä nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna 
jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta ja lumen vesiarvo.
0
5
10
15
20
25
30
35
40
13.4. 18.4. 23.4. 28.4. 3.5. 8.5. 13.5. 18.5. 23.5. 28.5.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
0
50
100
150
200
250
L
u
m
en
 v
es
ia
rv
o
 (
m
m
)
sadanta
lumen vesiarvo
0
5
10
15
20
25
30
35
40
13.4. 18.4. 23.4. 28.4. 3.5. 8.5. 13.5. 18.5. 23.5. 28.5.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
0
50
100
150
200
250
L
u
m
en
 v
es
ia
rv
o
 (
m
m
)
sadanta
lumen vesiarvo
0
5
10
15
20
25
30
35
40
13.4. 18.4. 23.4. 28.4. 3.5. 8.5. 13.5. 18.5. 23.5. 28.5.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
0
50
100
150
200
250
L
u
m
en
 v
es
ia
rv
o
 (
m
m
)
sadanta
lumen vesiarvo
LIITE 2/5
96  Suomen ympäristö  21 | 2008
Kuva 5. Pahkakosken padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo: Ylinnä nyky-
tilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitus-
tulvan sadanta ja lumen vesiarvo.
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Kuva 6. Raasakan padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo: Ylinnä nykytilanne, 
keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan 
sadanta ja lumen vesiarvo.
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Kuva 7. Hyrynjärvi, Seitenoikean padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo/lämpö-
tila: Ylinnä nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurim-
man mitoitustulvan sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila.
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Kuva 8. Oulujärvi, Jylhämän padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilan-
teen, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan 
sadanta ja lämpötila.
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Kuva 9. Pyhäkosken padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 10. Uljuan padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, keskellä 
jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta ja 
lämpötila.
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Kuva 11. Haapajärven padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 12. Hautaperän padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 13. Venetjoen padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 14. Patanan padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, keskellä 
jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta ja 
lämpötila.
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Kuva 15. Varpulan padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, keskel-
lä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta ja 
lämpötila.
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Kuva 16. Hirvijärven padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 17. Kalajärven padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 18. Kyrkösjärven padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, 
keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan 
sadanta ja lämpötila.
0
50
100
150
200
250
300
350
19.7. 26.7. 2.8. 9.8. 16.8. 23.8. 30.8.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
0
5
10
15
20
25
L
äm
p
ö
ti
la
 (
o C
)
sadanta
lämpötila
0
50
100
150
200
250
300
350
19.7. 26.7. 2.8. 9.8. 16.8. 23.8. 30.8.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
0
5
10
15
20
25
L
äm
p
ö
ti
la
 (
o C
)
sadanta
lämpötila
0
50
100
150
200
250
300
350
19.7. 26.7. 2.8. 9.8. 16.8. 23.8. 30.8.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
0
5
10
15
20
25
L
äm
p
ö
ti
la
 (
o C
)
sadanta
lämpötila
LIITE 2/19
110  Suomen ympäristö  21 | 2008
Kuva 19. Pitkämön padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 20. Kivi- ja Levalammen padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilan-
teen, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan 
sadanta ja lämpötila.
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Kuva 21. Näsijärvi, Tammerkosken padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo/lämpö-
tila: Ylinnä nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurim-
man mitoitustulvan sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila.
0
10
20
30
40
50
60
70
80
21.4. 5.5. 19.5. 2.6. 16.6. 30.6.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
L
u
m
en
 v
es
ia
rv
o
 (
m
m
)sadanta
lumen vesiarvo
0
10
20
30
40
50
60
70
80
10.11. 24.11. 8.12. 22.12. 5.1. 19.1.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
-10
-5
0
5
10
15
L
äm
p
ö
ti
la
 (
o C
)
sadanta
lämpötila
0
10
20
30
40
50
60
70
80
10.11. 24.11. 8.12. 22.12. 5.1. 19.1.
S
ad
an
ta
 (
m
m
)
-10
-5
0
5
10
15
L
äm
p
ö
ti
la
 (
o C
)
sadanta
lämpötila
LIITE 2/22
113Suomen ympäristö  21 | 2008
Kuva 22. Harjavallan ja Kolsin patojen mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila: 
Ylinnä nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman 
mitoitustulvan sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila.
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Kuva 23. Merttilän padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, kes-
kellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan sadanta 
ja lämpötila.
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Kuva 24. Raision tekojärven padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilan-
teen, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan 
sadanta ja lämpötila.
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Kuva 25. Maarian altaan padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, 
keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan 
sadanta ja lämpötila.
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Kuva 26. Pielinen, Kaltimon padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila: 
Ylinnä nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman 
mitoitustulvan sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila. 
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Kuva 27. Juojärvi, Palokin padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila: 
Ylinnä nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman 
mitoitustulvan sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila.
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Kuva 28. Koitere, Pamilon padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila: 
Ylinnä nykytilanne, keskellä jakson 2070–2100 pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman 
mitoitustulvan sadanta ja lumen vesiarvo/lämpötila.
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Kuva 29. Saimaa, Imatran padon mitoitustulvan aikainen sadanta ja lämpötila: Ylinnä nykytilanteen, 
keskellä jakson 2070–2100  pienimmän ja alinna jakson 2070–2100 suurimman mitoitustulvan 
sadanta ja lämpötila.
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Tiivistelmä Tutkimuksessa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia 34 korkeimman riskiluokan padon mitoitustulviin. 
Nämä padot on mitoitettu hydrologisin perustein siten, että kerran 5 000–10 000 vuodessa toistuvan tulvan 
aikana padotusaltaan vedenkorkeus ei ylitä padon turvallista vedenkorkeutta, kun padon juoksutuskapasiteetti 
ilman voimalaitoksen koneistovirtaamia on käytössä. Tutkimuksessa arvioidaan ilmastonmuutoksen 
aiheuttamia riskejä patoturvallisuudelle. Tärkein tarkasteltava tekijä on patojen juoksutuskapasiteetin 
riittävyys. 
Tutkimuksessa käytettiin Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) Hydrologian yksikössä kehitetyn ja 
ylläpidettävän Vesistömallijärjestelmän hydrologisia vesistömalleja. Laskennan lähtötietoina olivat kahden 
viikon mitoitussadanta ja 40 vuoden sadannan sekä lämpötilan havaintoaikasarjat. Mitoitustulva luotiin 
riittävän harvinaisesta mitoitussadannasta, joka yhdistettiin tulvan muodostumisen kannalta pahimpaan 
mahdolliseen sää- ja lumitilanteeseen 40 vuoden havaintojaksolla. Ilmastonmuutosjaksolla 2070–99 
mitoitussadanta sekä lämpötila- ja sadehavainnot muutettiin ilmastonmuutosskenaarioiden mukaisesti ja 
mitoitustulvan laskenta toistettiin. 
Ilmastonmuutoksen vaikutus riippuu tulvan aiheuttajasta. Lumen sulamisen ja vesisateen aiheuttamat 
mitoitustulvat Pohjois-Suomessa pysyvät keskimäärin ennallaan. Eteläisemmän Suomen pienten vesistöjen 
kesälle tai syksylle ajoittuvat mitoitustulvat kasvavat mitoitussadannan kasvun takia. Keski-Suomen suurissa 
järvireittivesistöissä mitoitustulvan kasvun aiheuttavat syksyn ja talven pääosin vetenä tuleva mitoitus- ja 
kokonaissadannan kasvu, lumen sulannan kasvu sekä talvihaihdunnan vähäisyys. Tekijöiden yhteisvaikutuksena 
tulvan kokonaisvolyymi kasvaa merkittävästi. Suurimmalla osalla tarkastelluista padoista kasvava mitoitustulva 
pystytään kuitenkin hallitsemaan nykyisillä rakenteilla. Ylittymisriskin padot, joita on ilmastoskenaariosta 
riippuen 5–13 kappaletta 34:stä, sijaitsevat Pohjanmaan ja Lounais-Suomen pienissä jokivesistöissä, joilla kesän 
mitoitussadanta kasvaa voimakkaasti sekä Keski-Suomen järvireittivesistössä, joilla ylittymisriskin aiheuttaa 
syksyn ja talven kokonaisvesimäärien voimakas lisääntyminen.
Asiasanat tulvat, mitoitus, padot, turvallisuus, ilmastonmuutokset, vesistömallit
Rahoittaja/ 
toimeksiantaja
Suomen ympäristökeskus (SYKE) ja Maa- ja metsätalousministeriö
ISBN
978-952-11-3131-8 (nid.)
ISBN
978-952-11-3132-5 (PDF)
ISSN
1238-7312 (pain.)
ISSN
1796-1637 (verkkoj.)
Sivuja
123
Kieli
Suomi
Luottamuksellisuus
Julkinen
Hinta (sis.alv 8 %)
33 €
Julkaisun myynti/
jakaja
Edita Publishing Oy, PL 800, 00043 EDITA, vaihde 020 450 00
Asiakaspalvelu, puhelin 020 450 05, faksi 020 450 2380
Sähköposti: asiakaspalvelu@edita.fi , http://www.edita.fi /netmarket
Julkaisun kustantaja Suomen ympäristökeskus (SYKE), PL 140, 00251 Helsinki
puhelin 020 490 123
Painopaikka ja -aika Edita Prima Oy, 2008
122  Suomen ympäristö  21 | 2008
PRESENTATIONSBLAD
Utgivare Finlands miljöcentral (SYKE) Datum
Maj 2008
Författare Noora Veijalainen och Bertel Vehviläinen
Publikationens titel Ilmastonmuutos ja patoturvallisuus – vaikutus mitoitustulviin  
(Klimatförändringen och dammsäkerheten – inverkan på dimensionerande fl öden)
Publikationsserie
och nummer
Miljön i Finland 21/2008
Publikationens tema Naturtillgångar
Publikationens delar/
andra publikationer
inom samma projekt
Publikationen fi nns tillgänglig på internet: www.ymparisto.fi /julkaisut
Sammandrag I utredningen uppskattades klimatförändringens inverkan på 34 dammar av högsta riskklass i Finland. 
Dessa dammarnas dimensionerande fl öde är en översvämning som återkommer en gång på 5 000–10 000 
år. I utredningen uppskattas de risker som klimatförändringen medför för dammsäkerheten. Den viktigaste 
undersökta aspekten är om dammarnas avtappningskapacitet är tillräcklig.
I utredningen utnyttjades de hydrologiska vattendragsmodellerna i Finlands miljöcentrals (SYKE) 
Vattendragsmodellsystem. Kalkylens utgångsdata bestod av den dimensionerande nederbörden under två 
veckor och observationer av nederbörd och temperatur under en 40 år lång tidsserie. Det dimensionerande 
fl ödet skapades av en dimensionerande nederbörd som inträffat tillräckligt sällan,  kombinerad med det 
värsta tänkbara väder- och snöläget för uppkomsten av en översvämning under denna observationsperiod. 
Under klimatförändringsperioden 2070–99 ändrades den dimensionerande nederbörden och temperatur- 
och nederbördsobservationerna enligt climatförändringsscenarierna och kalkylen av det dimensionerande 
fl ödet upprepades.
Klimatförändringens inverkan beror på översvämningens orsak. De dimensionerande fl öden som orsakas 
av snösmältning och regn i norra Finland förblir ungefär vid sin nuvarande nivå. Mera söderut ökar de 
dimensionerande sommar- och höstfl ödena i små vattendrag på grund av att den dimensionerande 
nederbörden växer. I mellersta Finlands stora svattendrag orsakas ökningen av det dimensionerande fl ödet 
av att den dimensionerande och totala nederbörden växer. Den består mestadels av regn och kommer på 
vintern och hösten. Samma verkan har ökningen av snösmältningen och den ringa vinteravdunstningen. 
Samverkan av dessa faktorer leder till att översvämningarnas totala volym ökar markant. Vid största delen 
av dammarna kan det ökande dimensionerande fl ödet kontrolleras med nuvarande konstruktioner. Dammar 
där en risk för överfl öde fi nns ligger i de små älvarna i Österbotten och sydvästra Finland, där sommarens 
dimensionerande nederbörd växer kraftigt. I mellersta Finlands vattendrag fi nns också dylika dammar och 
överfl ödsrisken orsakas av den kraftiga ökningen av höstens och vinterns totala vattenmängd. Av 34 dammar 
är cirka 5–13 riskdammar, beroende på klimatscenario.
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Abstract The impacts of climate change on design fl oods of 34 high risk dams in Finland were evaluated. These dams 
have been designed to withstand fl oods with return period of 5 000–10 000 years. The risks caused by 
climate change to dam safety are assessed in the study. The most important factor studied is the risk of 
exceeding outfl ow capacity of the dams.
Hydrological models in the Watershed Simulation and Forecasting System (WSFS) at Finnish Environment 
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time series of the daily weather observations of 40 years. The present design fl ood was created by combining 
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route catchments in Central Finland the design fl ood will grow due to a raise in autumn and winter rainfall 
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these long lasting fl oods. The risks of exceeding the dam outfl ow capacity at the studied dams will be highest 
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Tutkimuksessa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomen 
korkeimman riskiluokan patojen mitoitustulviin, joiden tulisi vastata 
suuruudeltaan kerran 5 000–10 000 vuodessa toistuvia tulvia. Tuloksia 
voidaan käyttää arvioitaessa ilmastonmuutoksen patoturvallisuudelle 
aiheuttamia riskejä. Mitoitustulvat ja niiden muuttuminen ilmaston-
muutoksen vaikutuksesta jaksolle 2070–2100 mennessä arvioitiin 
kaikkiaan 34 padolle. Laskelmat tehtiin Suomen ympäristökeskuksen 
Vesistömallijärjestelmällä käyttäen mitoitussadantaan perustuvaa 
menetelmää ja useita ilmastoskenaarioita.
Ilmastonmuutoksen vaikutus mitoitustulviin riippuu tulvan aiheuttajasta. 
Lumen sulamisen ja vesisateen aiheuttamat mitoitustulvat Pohjois-
Suomessa pysyvät keskimäärin ennallaan. Suurimmalla osalla padoista 
mitoitustulvat ajoittuvat kesälle tai syksylle ja kasvavat ilmastonmuutoksen 
vaikutuksesta rankkasateiden lisääntymisen myötä. Juoksutuskapasiteetin 
ylittymisen riski kasvaa padoilla, joilla mitoitustulva kasvaa merkittävästi. 
Suurimmalla osalla padoista kasvavakin mitoitustulva pystytään kuitenkin 
tehokkailla tulvantorjuntatoimilla hallitsemaan ongelmitta.
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